II STUDENCKA
KONFERENCJA
KOSMICZNA

-
Ny

PUBLIKACJE
KONFERENCYJNE

P

ficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej



ORGANIZATORZY

P LS A Polska Agencja Kosmiczna
ul. Trzy Lipy 3 (Budynek C), 80-172 Gdansk

—

‘ % Politechnika Wroctawska,
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
Politechnika Wybrzeze Wyspianiskiego 27, 50-370 Wroctaw

Wroctawska

WSPOLPRACA I PARTNERZY

Ministerstwo ) Ministerstwo Rozwoju 1 Technologii
RozwojuiTechnologii  pj pjech Krzyzy 3/5, 00-507 Warszawa
arp ) Agencja Rozwoju Przemystu S.A.
ul. Nowy Swiat 6/12, 00-400 Warszawa

yyyyyyyyy

KOMITET NAUKOWY

Przewodniczacy:
dr hab. inz. Ziemowit Malecha, prof. uczelni

dr hab. inz. Marek Moszynski, prof. uczelni
dr inz. Piotr Felisiak

dr inz. Marek Glogowski

dr inz. Adam Jaroszewicz

KOMITET ORGANIZACY]JNY

Przewodniczacy:
dr hab. inz. Ziemowit Malecha, prof. uczelni

dr hab. inz. Stawomir Pietrowicz, prof. uczelni mgr inz. Michal Lepszy
dr hab. inz. Marek Moszynski, prof. uczelni mgr Barbara Karcz
dr inz. Andrzej Tatarek, prof. uczelni Kacper Tomaszewski
dr inz. Katarzyna Strzelecka mgr Przemystaw Rudz
mgr inz. Maciej Cholewiniski mgr Szymon Grych

mgr inz. Jean-Marc Fafara mgr Roger Bachtin



IT Studencka
Konferencja Kosmiczna

PUBLIKACJE
KONFERENCYJNE

Praca zbiorowa pod redakcja
Macieja Cholewniskiego, Katarzyny Strzeleckiej,
Ziemowita Malechy oraz Przemystawa Rudzia

[P

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej
Wroctaw 2022



Kolegium redakcyjne:
Maciej Cholewinski, Katarzyna Strzelecka, Ziemowit Malecha, Przemystaw Rudz

Opracowanie redakcyjne 1 korekta:
Maciej Cholewinski, Katarzyna Strzelecka

Zlozono na podstawie dostarczonych materialow

Publikacja elektroniczna dostepna na stronach www:
Polskiej Agenciji Kosmicznej
https://polsa.gov.pl/

Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej
http:/ /www.oficyna.pwr.edu.pl/
Dolnoslaskiej Biblioteki Cyfrowej
https:/ /www.dbc.wroc.pl/

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$¢ niniejszej ksiazki, zaréwno w catosci
jak 1 we fragmentach, nie moze by¢ reprodukowana w sposéb elektroniczny, fotograficzny
1inny bez zgody wydawecy i wlascicieli praw autorskich.

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, Wrocltaw 2022

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIE]
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http:/ /www.oficyna.pwr.edu.pl, e-mail: oficwyd@pwr.edu.pl
zamawianie.ksiazek@pwr.edu.pl

ISBIN 978-83-7493-224-0
https://doi.org/10.37190/skk2022



OD ORGANIZATOROW

IT Studencka Konferencja Kosmiczna, ktorej pomystodawcy i wspolorganizatorem jest Polska
Agencja Kosmiczna, jest jednym z wydarzen wpisujacych si¢ w tegoroczne obchody 10-lecia przystapienia
Polski do Europejskiej Agenciji Kosmicznej. Wydarzenie to w swoim zaloZeniu pozwala¢ ma na dzielenie
si¢ wiedza, przedstawienie realizowanych projektow, wspélne rozwiazywanie probleméw i dyskusje na
temat stusznosci postawionych przez siebie tez w prowadzonych badaniach. Konferencja jest platforma do
prezentacji pasji naukowych, kosmicznych projektow realizowanych w ramach konkurséw i codzienne;
dzialalnodci kol studenckich, jak réwniez okazja do wymiany doswiadczen i nawiazywania nowych,
naukowych kontaktow pomiedzy mtodymi naukowcami.

SKK jest organizowana przez POLSA cyklicznie, co dwa lata. Jej pierwsza edycja miala miejsce
w 2020 roku, odbywajac si¢ przy organizacyjnym zaangazowaniu Politechniki Gdanskiej. Ze wzgledu na
obostrzenia pandemiczne, w calo$ci zostala zorganizowana w formule on-line. Tym razem, przy owocne;j
wspolpracy z Wydzialem Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroclawskiej, udalo si¢ przepro-
wadzi¢ obrady w formule hybrydowej, zaréwno w ramach dwudniowego spotkania na zywo, jak i transmisji
w mediach spolecznosciowych.

Tematyka poruszana podczas SKIK Wrocltaw 2022 byla bardzo szeroka. Dotyczyla studenckich
projektow kosmicznych, mechatroniki kosmicznej, przysztosciowych koncepcji w eksploracji kosmosu,
badania przestrzeni kosmicznej, popularyzacji nauki, czy zagadnien prawnych zwiazanych z eksploracja
kosmosu. Pokazuje to skale zainteresowan studentéw polskich uczelni, trzymania przez nich reki na pulsie
wspolczesnych trendow, w stale rozwijajacej si¢ i pelnej wyzwan branzy kosmicznej. Poziom naukowy
kolejnych wystapienn wskazywal na wysokie zaangazowanie uczestnikéw w ramach pracy zespolowej,
starannego podzialu kompetencji i weryfikacji uzyskanych wynikéw. Daje to uzasadniona podstawe do
uwazania uczestnikow konferencji za nadzieje polskiego sektora kosmicznego, ktérzy beda stanowic o jej
rozwoju i, miejmy nadzieje, istotnych sukcesach w nadchodzacych latach.

Wydarzenia takie, jak tegoroczna edycja SKK 2022, wpisuja si¢ w ustawowe i statutowe dzialania
POLSA w zakresie edukacji i popularyzaciji nauki w zakresie badan, eksploracji 1 wykorzystania przestrzeni
kosmicznej, a takze aktywnego wspierania budowy kadr rodzimego sektora kosmicznego, pozyskiwania
talentow i tworzenia warunkéw zawodowego rozwoju w ramach kosmicznych $ciezek kariery.
Reprezentujac Polska Agencje Kosmiczna chcialbym podzigkowaé wszystkim uczestnikom za zaangazo-
wanie, poswigcenie swojego cennego czasu na projekty podnoszace kompetencie, a takze podtrzymywanie
aktywnosci w ramach Rady Studentéw przy Prezesie POLSA. Dzigki tym i innych aktywnosciom, polski
sektor kosmiczny moze liczy¢ na staly rozwdj, naplyw profesjonalistow, rozpoznawalnosé i uznanie
w oczach partnerow zagranicznych. Juz teraz zapraszam na kolejna, trzecia edycje Studenckiej Konferencii
Kosmicznej 2024, o ktérej dacie 1 miejscu poinformujemy w nadchodzacym roku.

prof. dr hab. Grzegorz Wrochna

Prezes Polskiej Agencji Kosmicznej



OD ORGANIZATOROW

IT Studencka Konferencja Kosmiczna, ktorej jednym z organizatoréw jest Wydzial Mechaniczno-
Energetyczny Politechniki Wroclawskiej, jest platforma spotkan studentéw, kot naukowych oraz przeds-
tawicieli przemystu kosmicznego. Jestesmy bardzo zadowoleni, Ze tegoroczna edycja mogla odby¢ si¢
w murach naszej Uczelni, oraz Zze przybrala ona formule hybrydowa — mozliwo§¢ bezposredniego kon-
taktu to zalazek owocnych zwiazkéw oraz wspolpracy.

Podczas konferencji SKIK Wroclaw 2022 zaprezentowano ponad 20 referatéw, ktorych autorzy re-
prezentowali wiodace krajowe osrodki akademickie. Poruszana tematyka byta w duzej mierze zwigqzana ze
studenckimi projektami kosmicznymi. Moglismy uslysze¢ o eksploracji kosmosu, badaniach przestrzeni
kosmicznej oraz o zagadnieniach prawnych z tym zwiazanych. Nie zabraklo takze tematéw bardziej tech-
nicznych, jak réwniez popularyzujacych nauke.

Wybér naszego Wydziatu na wspolorganizatora SKK 2022 nie byl przypadkowy. Wydzial Mecha-
niczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskiej, jako jeden z nielicznych w kraju, prowadzi bowiem studia
na kierunku Lotnictwo i Kosmonautyka, natomiast Wroclaw pozostaje kluczowym miejscem na mapie
Polski jesli chodzi o dynamiczny rozwoéj przemystu zwigzanego z inzynieria kosmiczna.

W imieniu Politechniki Wroctawskiej chciatbym serdecznie pogratulowac wszystkim uczestnikom za
okazane zaangazowanie oraz wygloszenie ciekawych referatow. Chcialbym takze podzigkowaé Polskiej
Agencji Kosmicznej za mozliwos¢ wspotorganizowania tego Wydarzenia.

Podsumowujac, znajac poziom merytoryczny oraz organizacyjny SKIK 2022, jestem przekonany, ze
juz w najblizszej przysztosci jestesmy w stanie osiagnaé naprawde wiele 1 sta¢ si¢ waznym uczestnikiem
rynku kosmicznego w skali calego Globu.

dr hab. inz. Ziemowit Malecha, prof. uczelni

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
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CO POSZELO NIE TAK TAM U GORY?

WHAT WENT WRONG UP THERE?

Nikodem Bartnik!, Radostaw Jedrzejczyk?, Joanna Krzykawska-Szczepanska?, Yukasz Yagosz!

IWydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki, Politechnika Slaska
2\Wydzial Transportu i Inzynierii Lotniczej, Politechnika Slaska

Adres do kotespondencii: zzie.nazpvisko@pmr.edu.p!

Silesian Aerospace Technologies powstato w 2019 roku, jako pierwsze koto na Politechnice Slaskiej catkowicie po-
$wigcone inzynierii kosmicznej.

Balon stratosferyczny, sonda typu CubeSat, stacja naziemna, rakieta — wlasnie te zagadnienia cztonkowie kota po-
stanowili wdrozy¢ w zycie. Musieli si¢ przy tym zmierzy¢ z ograniczeniami technologicznymi i finansowymi, szuka-
niem wiedzy zupelnie na wlasna reke, pandemia, a takze wieloma bledami poczatkujacych. Jedng z przeszkod byl na
przyklad brak dostgpu do technologii stosowanej poza Unia Europejska, szczegdlnie w kontekscie modelarstwa rakie-
towego. Zmusilo to zespdt do wypracowania zupelnie nowych rozwigzan 1 wykazania si¢ pomystowoscia. W naszej
prezentacji cheielibysmy podzielic si¢ ze stuchaczami wynikami naszych eksperymentéw oraz przyjrzec si¢ temu co
zrobilismy dobrze ale przede wszystkim bledom ktdre popelnilismy oraz sposobom na ich uniknigcie.

W 2020 roku odby! si¢ lot stratosferyczny drugiego balonu naszej konstrukcji. Celem eksperymentu oraz gléwnym
payloadem naukowym byl detektor mionéw zbudowany 1 zaprojektowany przez nas na podstawie projektu Cosmi-
cWatch ktory powstal w wyniku wspotpracy Narodowego Centrum Badan Jadrowych 1 Massachusetts Institute of
Technology. Dodatkowo OBC, system zasilania, radio do przesylania telemetrii oraz antena zostaly od podstaw stwo-
rzone przez nas i jednym z celéw misji bylo ich przetestowanie w trudnych, stratosferycznych warunkach, jest to nasza
prosta i tania alternatywa do testow srodowiskowych.

Wiele kot naukowych oraz organizacji organizuje loty balondw stratosferycznych. To czym wyrdznia si¢ nasze po-
dejscie to budowa sond w formie CubeSatéw co pozwala tatwo dodawac kolejne podsystemy, testowac sprzet w stra-
tosferze niskim kosztem oraz umozliwia naszemu zespotowi zdobycie cennej wiedzy zwiazanej z projektowaniem
1 programowaniem urzadzen operujacych w trudnych warunkach.

Misja zakoniczyla si¢ sukcesem 1 wszystkie cele zostaly spetnione zgodnie z zalozeniami. Nie obylo si¢ jednak bez
probleméw. Czes¢ z nich mozna bylto przewidziec lub wykty¢ za pomoca wigkszej llosci testow.

Stacja naziemna powstata na bazie projektu SatNOGS jest czgscig globalnej, otwartej sieci stacji naziemnych zdol-
nych odbiera¢ dane z satelit krazacych na LEO. Dla nas stacja bedzie stuzy¢ réwniez do komunikacji z przysztymi
misjami balonowymi. Otwarta natura projektu umozliwia uZzycie naszej stacji przez inne zespoly z calego $wiata do
odbierania danych z satelit. Projekt ten byl wymagajacy ze wzgledu na wymiary, koszty oraz zfozonos¢ systemow nie-
zbednych do dziatania catosci. Udalo si¢ w niego zaangazowaé zesp6t bardzo zdolnych studentéw niestety pandemia
mocno pokrzyzowala nasze plany i bardzo mocno wydluzyla nasz terminarz.

W 2022 roku odbyly si¢ loty pierwszych rakiet konstrukeji kota. Celem lotéw bylo opracowanie i przetestowanie
podstawowych technologii, ktére umozliwityby dalsze rozwijanie projektow przez zespot oraz prowadzenia dziatan
popularyzujacych branze kosmiczna w rejonie.

Pierwsza rakieta pod nazwa “Slingshot”” wystartowata w maju 2022 roku. Modulowa, w pelni wydrukowana kon-
strukcja wzniosta si¢ na prawie 200 metréw i byla pierwszym tego typu lotem kota. Struktura rakiety nie byla dos¢
sztywna co zmusilo do wzmocnienia jej z pomocg, $tub i tasmy, co w konsekwengji spowodowalo zwigkszenie masy
rakiety oraz zauwazalne obnizenie osiagow w stosunku do symulacji (R6znica w putapach — okoto 30 metréw).

Kolejnym projektem byla rakieta “Apex I"”. Prace nad nig pozwolily zespolowi sprawdzenie si¢ w dziataniu pod
presja czasu, umozliwily przetestowanie rzadko widywanego typu spadochronu, a takze zapewnily dobra, platforme
testowg, dla innych systemoéw, w tym aktywnej stabilizacji. W trakcie konstrukeji pojawiaja, si¢ liczne problemy, zaréwno
inzynietyjne jak 1 finansowe. Podjeta zostaje decyzja o zrezygnowaniu z bardziej skomplikowanych systeméw, w tym
gazowego systemu odzysku, a takze pomocniczych spadochronéw. W nowym projekcie energia konieczna do wyrzu-
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tu przechowana zostaje w naciagnietych gumkach recepturkach zablokowanych za posrednictwem tloka 1 kilku ra-
mion o serwomotor. System przechodz testy jedynie ze stosunkowo niewielkimi poprawkami.

Pomimo presji wprowadzone w pore awaryjne plany umozliwily wykonanie udanych lotow 1 testow, mimo wielu
wypadkoéw 1 nieudanych testow. Lot na silniku Comet okazal si¢ sukcesem, rakieta leciata stabilnie, dane zostaly zebra-
ne i poprawnie zapisane. Spadochron mimo, ze otworzyt si¢ p6zno 1 zgodnie z przewidywaniami natychmiast wpadt
W rotacje, to spetnil swoje zadanie.

Przez te trzy lata, pomimo napotkanych przeszkod, udalo nam sie osiagna¢ sukces w dziedzinie inzynierii ko-
smicznej. Istnienie naszego kotla, jego otwarto$¢ na studentéw bez Zzadnego do$wiadczenia, pozwolito na naukowy
rozwdj wielu osobom, ktére w innym $rodowisku moglyby nie mie¢ takiej mozliwosct. Silesian Aerospace Technolo-
gies dziatalo, dziata 1 bedzie dziatac¢. Nawet, gdy tam na gorze, nie wszystko idzie zgodnie z planem.
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AUTONOMICZNA NAWIGACJA LAZIKA
PLANETARNEGO KALMAN

AUTONOMOUS NAVIGATION OF THE KALMAN PLANETARY ROVER

Szymon Bednorz, Igor Urbanik

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Adres do kotespondencii: sbednor(@student.agh.edu.pl, inrbanik(@student.agh.edu.pl

Yazik planetarny Kalman (fot. 1.) to studencki projekt rozwijany w ramach kota naukowego AGH Space Systems.
Jego konstrukcja oraz przeznaczenie inspirowane sg rozwiazaniami stosowanymi obecnie w przemysle kosmicznym.
Waznym kierunkiem rozwoju robota jest uczestnictwo w zawodach Rover Challenge, podczas ktorych testowane sa
funkcjonalnosci Wykorzystywane podczas prawdziwych misji fazikéw planetarnych. Do jednych z zadan nalezy umie-
jetnos¢ autonomicznego na\mgowama po Wymaga]acym terenie. Rola operatoréw sprowadza sie ]edyme do wskazania
celu, ktory robot ma osiagnac. Referat ma na celu wyjasni¢ sposob dziatania autonomicznej nawigacii.

Fot. 1. Lazik planetarny Kalman podczas zawodéw European Rover Challenge 2022

Podstawowym wymaganiem autonomicznej jazdy jest zdolnos¢ do okreslania pozycji wzgledem lokalnego ukladu
odniesienia. Metody globalnej lokalizacji na powierzchni obcych planet sa utrudnione lub catkowicie uniemozliwione
np. z powodu braku GPS. Wymagane jest wigc zastosowanie mechanizméw lokalizacji lokalnej.

Y azik Kalman stosuje do okreslenia swojej pozycji kilka réznych sensoréw. Gléwnym Zrédlem informacii o zmia-
nach polozenia jest odometria wizualna [1], wykorzystujaca zmiany w obrazie kamery. Wykorzystywane sa rowniez
dane z sensora IMU (inertial measurement unit) do okreslenia otientacji. Rozwazane jest takze zastosowanie odometrit
kot

Znaczacym problemem zwiazanym z wymienionymi metodami jest akumulowanie bledow pomiarowych, skut-
kiem czego moze by¢ niepowodzenie misji. Algorytmem laczacym Zrodla danych, bioracym pod uwage informacje
o ich bledach pomiarowych, jest rozszerzony filtr Kalmana [2].

Do jeszcze dokladniejszego okreslenia naszej pozycji stosowane sq techniki SLAM (simultaneous localization and
mapping). Wykorzystuja one szczegolne elementy otoczenia o znanej wezesniej doktadnie okreslonej pozycii (na za-
wodach teprezentowane poptzez znaczniki AR/ArUco), aby odezyta¢ dokladng lokalizacje tazika na bazie odleglosci
od nich.

11
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Kolejnym aspektem autonomicznej jazdy jest ocena terenu pod katem przeszkod 1 obszaréw niedostepnych. Fazik
wyposazony jest w kamery glebi, dostarczajace tréjwymiarows chmure punktéw, ktora wykorzystywana jest w nie-
dawno wprowadzonym module réznicowej mapy kosztow. Pozwala ona na monitorowanie nachylenia terenu 1 unik-
nigcia zbyt stromych pod)azdow badZ spadkéw (tys. 2). W przypadku gdy informacje o eksplorowanym terenie sa
czesciowo znane, p. w postaci satelitarnej mapy wysokosd, istnieje mozliwo$¢ przygotowania mapy przeszkod przed
rozpoczeciem misji. Przygotowane w ten sposob mapy beda wzbogacane przez dane pochodzace z czasu rzeczywi-

SthO

Rys. 2. Detekeja przeszkéd w czasie rzeczywistym; (od lewej) przyktadowe srodowisko w symulacii, wizualizacja chmury
punktéw, wizualizacja réznicowej mapy kosztow.

Logika przejazdow autonomicznych oparta jest na automacie skoficzonym [3]. Jego celem jest umozliwienie plyn-
nego i bezpiecznego dziatania robota nawet w przypadku utraty tacznosci. Ponadto, w przypadku wyktycia istotnego
problemu z dojazdem tazika do celu, uruchamiane sa mechanizmy ratunkowe [4]. Polegaja one na ponownym prze-
skanowaniu najblizszego otoczenia robota, wyczyszczeniu mapy kosztéw, lub w najeorszym wypadku anulowaniu
trasy.
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BADANIA W KIERUNKU OPRACOWANIA POLSKIEGO,
MINIATUROWEGO ZEGARA ATOMOWEGO

RESEARCH TOWARDS THE DEVELOPMNET
OF A POLISH MINIATURE ATOMIC CLOCK

Rafal Bilkowski, Pawel Knapkiewicz
Katedra Mikrosysteméw, Wydzial Elektroniki, Fotoniki 1 Mikrosysteméw, Politechnika Wrocltawska
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Pomiar czasu 1 czgstotliwosci jest znaczacym zagadnieniem cywilizacyjnym. Najprecyzyjniejsze urzadzenia do po-
miaru czasu (wzorce czasu i czestotliwosci) to zegary atomowe. Pierwsze zegary atomowe powstaly w latach pieédzie-
siatych ubieglego wieku 1 do dzi§ znajduja swoje zastosowanie jako referencje czasu i czgstotliwosci.

W dzisiejszych czasach istnieje wysokie zapotrzebowanie na male oraz precyzyjne wzorce czasu i czestotliwoscl
(zegaty atomowe). Ktorych odbioreg jest glownie rynek teleinformatyczny, gdzie istnieje luka dla matych, precyzyjnych
zegaréw atomowych o niskim zapotrzebowaniu energetycznym (ponizej 100 mW), ktore zapewnityby doktadnosé co
najmniej 1000—krotnie wigksza od stosowanych obecnie oscylatoréw kwarcowych [1].

Wszystkie precyzyjne zegary atomowe dzialaja na tej samej podstawowej zasadzie. Po pierwsze, wykorzystuja, sys-
tem, ktory wykazuje regulame zdarzenia okresowe (czestotliwo$¢ rezonansows), Do stworzenia atomowego wzorca
czgstotliwosci nalezy wokot komoérki zawierajacych w formie gazowej (gazy np. wodor czy pary metali alkaicznych np.
cez) zbudowac zrodto sygnatu wytwarzamcego sygnal oscylacyjny ktory bedzie w rezonansie z naturalnymi oscylacjami
danego atomu. Kluczowe jest tu uzyskanie i utrzymanie czgstotliwosci sygnatu ze Zrédla. Zliczajac cykle oscylatora
mozna przeksztalci¢ uzyskang referencje na pozadane interwaly czasowe. Wykorzystujac zjawisko tego typu mozna
uzyska¢ referencje czasu, ktora jest bardzo stabilna i precyzyjna przez okres nawet do kilkudziesieciu lat. Dokltadnosé
naziemnych zegaréw atomowych jest bardzo wysoka (nawet do 10™ sekundy dla zegara atomowego opartego
o pierwiastki aluminium, magnezu oraz iterbu lub 10™ sekundy dla fontanny cezowej), jednakze ich wielkos¢, enetgo-
chlonnos¢ oraz wrazliwos¢ na zmiany srodowiskowe eliminuje ich udzial w lotach kosmicznych. Wspdlczesne statki
kosmiczne okresdlaja swoja pozycje opierajac si¢ o sygnal generowany przez zegaty atomowe umieszczone na Ziemi.
W celu okreslenia pozycji statku kosmicznego, sygnal wysytany jest na Ziemie. Gdzie nawigator wie, ze predkos¢ Swia-
tla to okoto 300 000 kilometréw na sekunde. Znajac czas przesylania informacji mozna okresli¢c odlegtos¢ obiektu
Aod obicktu B. Pomiar tego typu moze zosta¢ wykorzystany do dokladnego okredlenia kierunku, odleglosci
1 predkoscl danego elementu. Problemem sg loty kosmiczne w odlegly kosmos, gdzie wysylanie 1 odbieranie sygnatu
z Ziemi, moze zaja¢ kilkanascie minut. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ miniaturyzacja zegaréw atomowych
oraz poprawa ich parametréw mechanicznych, w taki sposob, aby mogly wyruszy¢ poza nasza planete. aczac pokla-
dowy zminiaturyzowany zegar atomowy i system nawigacji, mozliwe bedzie sterowanie statkiem niezaleznie od sygna-
tu pochodzacego z Ziemi. W przypadku zastosowania zegaréw atomowych w przestrzeni kosmicznej musza by¢ one
niezwykle precyzyjne, nawet do 50 razy bardziej niz éwezednie wykorzystywane referencje kwarcowe umieszczone w
satelitach, poniewaz blad pomiaru czasu o jedng sekunde moze oznaczaé réznice pomiedzy ladowaniem na Marsie a
przegapieniem planety o tysiace kilometréw [2—4].

W czerweu 2019 roku w przestrzen kosmiczng zostal wystrzelony Nasa’s Deep Space Atomic Clock, ktory zostat
zdefiniowany jako krok milowy w kierunku umozliwienie statkom kosmicznym samodzielnej nawigacji w glebokiej
przestrzeni kosmicznej. Misja kosmiczna miata na celu sprawdzenie stabilnosci zminiaturyzowanego zegara atomowe-
go na orbicie, scharakteryzowanie jego stabilnosci dlugoczasowej oraz zademonstrowanie jego mozliwosci jako in-
strumentu nawigacyjnego. Na rysunku 1 przedstawiono technologic DSAC (a) oraz zegar atomowy wykonany przez
NASA o wymiarach 25 x 25 x 25 cm (b). Zachowanie zegara atomowego DSAC w kosmosie nie odbiegato od jego
zachowania na ziemi. W przysztosci przewiduje sig, ze kazdy statek kosmiczny bedzie wyposazony w pokladowy zegar
atomowy w celach nawigacyjnych. Dane z tego niezwykle istotnego eksperymentu pomoga zbudowaé instrument
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,»Deep Space Atomic Clock — 27, ktérego prototyp zostanie wystany w 2028 roku na pokladzie statku VERITAS
(NASA’s Venus Emissivity, Radio Science, InNSAR, Topography & Spectroscopy) [5].

(a) (b)

Rys. 1. llustracja przedstawiajaca technologiec Deep Space Atomic Clock oraz statek kosmiczny General Atomics Orbtial Teset
Bed (a) fotografia Nasa’s Deep Space Atomic Clock (b) []

W Politechnice Wroctawskiej od 2008 roku trwaja prace nad technologia umozliwiajaca wykonanie miniaturowego
zegara atomowego Chip Scale Atomic Clock (CSAC) przy wykorzystaniu technologii MEMS (Micro—Electro—
Mechanical-Systems). Wiele cech zegara tego typu charakteryzuje go jako idealny do zastosowan kosmicznych,
w ktorych mata waga, rozmiar oraz moc sq niezwykle istotne. Ostatni trend w kierunku budowy 1 umieszczania na
otbicie malych satelitbw typu CubeSat, ktére wymagaja najnowoczesniejszej technologii oraz szybkiego prototypowa-
nia, miniaturowe zegary atomowe CSAC sg tutaj dobrym rozwiazaniem.

Optyczny zegar atomowy typu CSAC bazuje na efekcie CPT (Coherent Population Trapping). Podstawows
uproszczong, zasade dzialania efektu CPT przedstawiono na rysunku 2. Fala elektromagnetyczna, ktora zazwyczaj
w zegarze atomowym CSAC emitowana jest przy pomocy diody VSCEL (Vertical-cavity—surface—emiting laser)
o odpowiedniej dhugosci fali przechodzi przez komorke optyczng z parami alkaliow. Jesli czestotliwos¢ fali elektroma-
gnetycznej przechodzaca przez komorke zostanie odpowiednio zmodulowana przy pomocy generatora RF to gene-
rowana fala oddzialuje z ukladem trzech pozioméw energetycznych. Wskutek takiej reakeji pewna cze$¢ atomow
zostanie uwi¢ziona w stanie podstawowym, dzieki czemu mozna zaobserwowac charakterystyczng wyrazna lini¢ spek-
tralng poprzez detekcje sygnatu optycznego przy pomocy detektora. Wykryty sygnal moze byé wykorzystany jako
referencja do uzyskania precyzyjnej wartosci czestotliwosct [6].

F.oomorka
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Rys. 2. Schemat pogladowy prezentujacy uproszczona zasade dziatania zegara opartego o efekt CPT [0]

Uzyskanie samego efektu CPT wymaga opracowania tak zwanego ,,physical package” (ekranowanie zewnetrznego
pola magnetycznego, zintegrowanie wokol komorki optycznej MEMS ukladu stabilizacji temperatury 1 wewnetrznego
pola magnetycznego) oraz dos¢ wyrafinowanego ukladu elektronicznego.

Zegar atomowy tego typu zostal wykonany w ramach projektu MAC-TFC gdzie Politechnika Wroclawska od-
powiadala za opracowanie technologii miniaturowej komorki optycznej MEMS wypelnionej parami cezu. Na rysunku
3 przedstawiono zegar MAC-TFC zamontowany na plytce PCB oraz zegar na plytce z ukladami FPGA (Field Pro-
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grammable Gate Arrays) gdzie zaimplementowano przetwarzanie sygnatu. Efektem projektu bylo wykonanie w pelni
funkcjonalnego miniaturowego zegara atomowego zintegrowanego z elektronikg. Zegar cechowal si¢ poziomem
poboru mocy na poziomie 40 mW oraz krétko czasows stabilnoscia na poziomie 10" w czasie 100 sekund [7]. Nie-
stety ten spektakulamy wynik techniczno—technologiczny nie znalazl wsparcia, w postaci finansowania projektow
badawczo—rozwojowych w Polsce.

A Vs v

OioIEMY

v REAQ

() (b)

Rys. 3. Elementy zegara CSAC: a) ,,physical package” na plytce pcb b) ,,physical package”
polaczone z elektronika realizujaca przetwarzanie sygnatu [7]

Najwazniejszym oraz najbardziej krytycznym elementem uktadu jest komorka optyczna MEMS wypelniona pa-
rami cezu lub rubidu. Technologia komérek optycznych MEMS polega na wykonaniu miniaturowej hermetycznie
zamknietej struktury krzemowo—szklanej wypelnionej parami cezu lub rubidu (tys. 4 1 1ys. 5). Zaprojektowana komor-
ka miala wymiary 4 x 6 x 2,6 mm” oraz dhugo$¢ drogi optycznej réwna, 0,4 mm. W zespole naukowym rozwijana jest
rowniez technologia komérek wysokoprozniowych dla zegaréw atomowych na tak zwanych zimnych atomach. Ko-
morka tego typu charakteryzuje si¢ podobnymi elementami skladowymi, jednakze posiada zintegrowana pompe
prozniows, [8-10].

Koherentna skolimowana Koherenta wigzka $wiatta
wigzka $wiatla wykorzys(ywana do detekeij Dozownik
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Cela vig i |
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anodowe w prozni

lub w otoczeniu
24 mn 3
sarow - |

budorujacych

v

, 1.6mm
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OPLYCZNa g oyt

taczacy
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Rys. 4. Wizualizacja samopompujacej komérki MEMS: a) przekrdj b) widok 3d ¢) proces technologiczny [10]

W ramach prac w Politechnice Wroclawskiej opracowano 1 zoptymalizowano technologie miniaturowych cezo-
wych i rubidowych komérek MEMS. Jak wspominano wezesniej, takie komaérki optyczne sa kluczowym komponen-
tem dla miniaturowego zegara atomowego, a zespot Politechniki Wroclawskiej posiada mozliwosci technologiczne ich
wytwarzania. W ramach prac uzupehniajacych opracowano stanowisko do spektroskopii optycznej w tym spektrosko-
pii nasyconej, umozliwiajace szybka weryfikacje technologii komérek MEMS. Aktualnie trwaja, prace nad zbudowa-
niem stanowiska do badania efektu CPT oraz budows wlasnego zegara atomowego.
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Plynne krople cezlu

Rys. 5. Komérki MEMS wypetnione cezem [10]

Katedra Mikrosysteméw Politechniki Wroclawskiej jest jedynym w Polsce 1 jednym z niewielu osrodkéw badaw-

czych na $wiecie, posiadajacych kompetencje w zakresie technologii komorek optycznych MEMS dla zegaréw ato-
mowych. Opracowano technologie komérek MEMS dla miniaturowego europejskiego zegara atomowego i rozwijana
jest technologia tak zwanych systeméw wysokoprozniowych wérdd ktorych wyrdzni¢ nalezy technologie komorek
optycznych dla zegaréw na zimnych atomach Aktualnie planowane prace dotycza rozszerzenia tych kompetencji
1 opracowanie polskiego optycznego zegara atomowego wykorzysujacego efekt CPT.
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WYBRANE TECHNIKI PRZECIWZAKEL.OCENIOWE
W OBSZARZE MILITARNEGO WYKORZYSTANIA
SYGNALOW GNSS

SELECTED ANTI-INTERFERENCE TECHNIQUES
IN THE AREA OF MILITARY USE OF GNSS SIGNALS

Marcin Boski, Piotr Mielnik
Drziat Badan i Rozwoju, Hertz Systems LTD Sp. z o.0.
Adresy do kotespondencji: 72 boskd@) hertzsystenss.com, p.nielnik@hertzsystenss.com

Populatyzacja globalnych systeméw nawigacji satelitarnej GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems) wsrod
odbiorcow sektora wojskowego, sektora publicznego oraz wérdd uzytkownikow prywatnych postawila nowe wyzwa-
nia zwiazane z zapewnieniem bezpieczenstwa i stabilnosci pracy tych systemow.

Istnieja dwa gléwne zagrozenia dla poprawnej pracy systemu nawigacji satelitarmej. Pierwszym z nich sq ataki pole-
gajace na zagluszaniu sygnaléw satelitamych (ang. jamming) [1, 2]. Niska moc odbieranego sygnatu (-165dBW) spra-
wia, ze odbiomniki nawigacji satelitarnej sa podatne na przypadkowe RFI (ang. Radio Frequency Interferences) i celowe
zagluszanie. W przypadku, gdy poziom zaklocen przekroczy pewna granice, sygnal GNSS zostanie utracony, w wyni-
ku czego odbiomik nie bedzie w stanie wyznaczy¢ swojej pozydji, predkosci i czasu.

Drugim sposobem jest transmitowanie sygnalow satelitamych imitujacych sygnaly nadawane z satelitow nawiga-
cyjnych (z ang. spoofing) [1, 2]. Jesli odbiomik nie jest w stanie odrézni¢ rzeczywistych sygnalow satelitarnych od sy-
gnaléw falszywych, efektem bedzie wskazywanie przez odbiomik nieprawdziwej: pozycii, predkosct i czasu. Tego typu
ataki stanowig olbrzymie zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi, sprzetu a takze dla poprawnej realizacji misji, 0 czym
moga, §wiadczy¢ przyklady z niedalekiej historii. Specyficznymi odmianami spoofingu sa: meaconing lub retransmisja
W opatciu o repeater innej pozycjl. Jednym z najbardziej spektakulamych przypadkéw wykorzystania spoofingu sygna-
tu GPS, bylo sprowadzenie na ziemie bezzalogowego samolotu RQ-170 na terenie Iranu w roku 2011 [3]. Innym
przypadkiem, tym razem — nieumyslnego, zastosowania spoofingu sygnalu GNSS bylo zdarzenie na lotnisku w Ha-
nowerze w 2010 roku [3]. W przestrzeni medialnej w roku 2013 bardzo mocno wybrzmialo przejecie luksusowego
jachtu [4], przy czym zastosowany tam sposob oszukania pokladowych systeméw nawigacii nalezy traktowac jako
bardziej medialny niz praktyczny. Wida¢ zatem, jak waznym aspektem jest stosowanie oraz rozwijanie metod ochrony
odbiornikéw sygnaléw nawigacii satelitamej przed odziatywaniem jammingu oraz spoofingu.

Stosunkowo rzadko poruszanym trzecim sposobem pogarszania pozycji uzytkownika jest mozliwos¢ celowej de-
gradacji sygnatu systemu satelitarnego przez operatora systemu. Przykladowo z ang, Selective Availability (SA) dla
sygnatu GPS [5] byla permanentnie stosowana az do 02.05.2000 roku i w doktrynie obronnej USA mozliwos¢ jej
uzycia weigz jest brana pod uwage. Naturalnie zastosowanie techniki SA w dobie wielosystemowych, wieloczestotliwo-
sciowych urzadzen wydaje si¢ malo realne, niemniej jej $ciste potaczenie z jammingiem moze weciaz by¢ efektywne.

W §wietle powyzszych informacji celem niniejszego referatu jest zaprezentowanie dziatania wybranych rozwigzan
dotyczacych obrony przed jammingiem oraz spoofingiem, na przykladzie produktéw firmy Hertz Systems LTD Sp.
z .0.0. (dalej: Hertz Systems).

Drzial badar 1 rozwoju firmy Hertz Systems od wielu lat zajmuje si¢ wojskowymi technologiami kryptograficznymi
obszaru nawigacji satelitarnej. Poczatki siegaja lat 2006-2007, kiedy to rozpoczal si¢ proces wprowadzania na wyposa-
zenie polskiej armii pierwszych odbiorikéw z modutem SAASM (ang. Selective Availability — Anti Spoofing). Dzigki
powstatemu w 2008 roku w firmie Hertz Systems odbiornikowi HGPST-T oraz wdrozeniu przez dedykowane stuz-
by procedur dystrybucji kluczy kryptograficznych Polska wkroczyla do grona niewielu panstw NATO samodzielnie
posiadajacych w pelni takie zdolnosci.

Wstapienie Polski do Unii Europejskiej oraz przyspieszenie projektu GALILEO [6] otworzyly krajowym instytu-
cjom nowe mozliwosci w zakresie uzytkowania odbiomikéw tego systemu przez autoryzowanych uzytkownikow. Juz
w 2017 roku firma Hertz Systems jako pierwsza w Polsce wystapila z krajowym projektem, opracowania kryptogra-
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ficznego odbiornika nawigadji satelitarnej GPS-SAASM/GALILEO-PRS, przeznaczonego dla stuzb publicznych
(projekt realizowany w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Osi Priorytetowej 1 Re-
gionalnego Programu Operacyjnego — Lubuskie 2020, nr. RPLB.01.01.00-IZ.00-08-K01/16). Z uwagi na istniejace
W tym czasie ograniczenia formalne Komisji Europejskiej (KE) w zakresie integracji i rozwoju technologii PRS przyje-
to w projekcie strategie stworzenia osobnych konstrukeji, gdzie odbiomik GALILEO PRS mial by¢ konstruowany
zgodnie z zaleceniami bezpieczenistwa KE.

W celu ich pozyskania firma Hertz Systems wystapita do KE o certyfikat (tzw. Security Accreditation Board) i po
jego uzyskaniu jako jedyna polska firma rozpoczelta wspolprace w konsorcjum z firma THAILES w projekcie
PRISMA (edycja 4) nad produkcja odbiomika PRS. Projekt prowadzony byt przez instytucje zarzadzajaca programem
GALILEO 1. GSA (European GNSS Agency) obecnie EUSPA z siedzibg w Pradze. Zadaniem firmy byto opraco-
wanie i wykonanie: plyty elektroniki pod francuski modut kryptograficzny, anteny na pasma E1 i E6 oraz integracje
produktu wewnatrz odbiorika HGPST-T.

Powyzsze doswiadczenia, znajomos¢ technologii, dostep do norm i wytycznych umozliwily firmie start w br.
w projekcie prowadzonym przez Europejska Agencje Obrony EDA (ang, European Defence Agency) w projekcie
GEODE (GalilEO for EU DEfence). Zadaniem firmy Hertz Systems jest samodzielne opracowanie 1 wytworzenie
odbiomika nawigacji dla Sit Ladowych, bazujacego na module kryptograficznym GALILEO PRS wloskiej firmy
Leonardo, amerykanskim module kryptograficznym oraz autorskich rozwiazaniach innych podzespoléw. Przekazanie
w projekcie wiodacej roli polskiej firmie poprzedzone bylo prawie dwuletnimi rozmowami o konstrukgji, sposobach
integracji podzespoléw oraz metodach na wypelnienie wymaganiach bezpieczenistwa, ktére firma przedstawita kon-
sorcjum.

Odbiormik ten zawiera w sobie wigkszos¢ rozwigzan jakie firma rozwinela przez ostatnie kilka lat realizujac szereg
przedsiewzigé z obszaru technologii anty-jamming i anty-spoofing. Sa to:

* sdsla integracja z antenami CRPA (ang. Controlled Reception Pattem Antenna), pozwalajaca na monitorowa-
nie tha elektromagnetycznego na dedykowanych pasmach, dynamicznym sterowaniem progami wyktycia oraz
efektywnym zarzadzaniem informadia o kierunku wykrycia zrédla emisji (ZF) zaklocenia w przypadku pracy
systemowej nakierowanej na lokalizacj tegoz ZF,

e modul nawigacji zliczeniowej bazujacy na filtrze Kalmana pozyskujacego dane z systemu inercjalnego IMU
(ang. Inertial Measurements Systems), cywilnego odbiomika wielosystemowego, wieloczestotliwosciowego
GNSS, ktyptograficznego odbiomnika GNSS (PRS lub SAASM/M-code) oraz danych z poktadowych senso-
16w dostepnych na danej platformie ladowej lub powietrznej (odpowiednio: odometr lub wysokosciomierz ba-
rometryczny, lidar, centralka acrodynamiczna, magnetometr, etc.),

* reguly decyzyjne i algorytmy pozwalajace na przefaczanie z precyzyjnej nawigacji GNSS cywilnej na GINSS
wojskows lub autonomiczng, tzw. Dead Reckomng i kontynuacje misji przez okres ograniczony zastosowanym
na platformie IMU, dokladnoscia sensotéw oraz w przypadku platform powietrznych zmiennymi warunkami
pogodowymi.

Podsumowujac powyzsze streszczenie, w ramach przygotowanego referatu zaprezentowane zostana podstawowe
zagrozenia (jamming, spoofing) oddziatywujace na wspdlczesne odbiorniki nawigacji satelitarmej oraz wybrane sposo-
by ochrony odbiornikéw przed nimi w zaleznosci od typu platformy (ladowe/powietrzne). Szczegdlny nacisk zostanie
polozony na oméwienie metod polegajacych na zastosowaniu odbiornikéw wielosystemowych, odbiomikéw pracuja-
cych na kodowanych sygnatach (GPS — P(Y)/M-Code oraz GALILEO PRS), antenach CRPA oraz integracji od-
biomikéw GNSS z modutami nawigacji inercyjnej. Omoéwione metody zostana zaprezentowane na przykladzie rze-
czywistych projektéw i produktéw zrealizowanych przez dziat badan i rozwoju firmy Hertz Systems.
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Silesian Phoenix jest projektem realizowanym w ramach Miedzywydzialowego Studenckiego Kota Naukowego
Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH dziatajacego na Politechnice Slqskiej [1]. Zespot realizujacy
projekt sklada si¢ ze studentéw réznych Wydzialow, wzajemnie uzupelniajacych si¢ wiedza 1 doswiadczeniem z zakre-
su réznych dziedzin nauk technicznych. Celem projektu Silesian Phoenix jest zaprojektowanie, zbudowanie 1 opro-
gramowanie mobilnej platformy jezdnej do zastosowania w eksploracji planet 1 innych cial niebieskich, potocznie zwa-
nej tazikiem. W ramach wieloletniej dziatalnosci projektu, jak dotad powstaly dwie wersje tazika — Phoenix I oraz
Phoenix II, a aktualnie trwaja prace nad wersja, trzecia. Aktualnie prowadzone sa prace zwigzane z opracowaniem ko-
lejnej wersji tazika Phoenix III. Opracowane konstrukcje biora udzial w miedzynarodowych zawodach European
Rover Challenge [2], gdzie w warunkach symulujacych misje na Marsie testowane jest dziatanie poszczegolnych syste-
mow.

Ze wzgledu na fakt, iz Silesian Phoenix jest projektem studenckim, wiele aspektow jego realizacji znaczaco r6zni si
od standardowego podejécia realizowanego w przemysle. Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z realiza-
cja tego typu projektow jest ciagla zmiennos¢ sktadu osobowego. Studenci realizujacy projekt sa jedynie przez pewien
ograniczony okres zwiazani z projektem, co powoduje, ze niezwykle istotnym staje si¢ aspekt zarzadzania zasobami
projektowymi, tj. dokumentacja projektowa, know—how jak réwniez samymi osobami. Bardzo czesto zdarza sig, ze
dokumentacja projektowa jest przechowywana lokalnie przez osobe odpowiedzialng za realizacje danego zadania.
Rodzi to problem w momencie gdy dana osoba przestaje realizowac projekt i odchodzi wraz z dokumentacja oraz
niezbedng wiedza, co sprawia, ze nowi czlonkowie zespolu musza, czesto zaczynac od podstaw. Aby przeciwdziatac
tego typu sytuacjom, ktore mialy réwniez miejsce w ramach realizacji projektu Silesian Phoenix, postanowiono wyko-
rzysta¢ wiodace na rynku sposoby otganizacii i zarzadzania zasobami projektowymi. W tym celu postawiono na wdro-
zenie nastepujacych narzedz:

e Platforma Microsoft Office 365 na licendji udostepnianej przez Politechnike Slaska shuzaca do organizowania
ogodlnej dokumentacii zwiazanej z projektem, tworzeniem wydarzet oraz obshugi skrzynki mailowej [3],

e Platforma 3DExperience na licencji sponsorskiej udostepnianej przez SolidExpert, stuzaca do zarzadzania
1 przechowywania dokumentacji CAD oraz ECAD zwiazanej z realizowanym projektem, jak réwniez do
przydzielania i nadzorowania zadan [4],

e System Git na licencji otwartej oraz serwis hostingowy Gitlab na darmowej licencji, shuzace do zarzadzania
plikami zwiazanymi z czescig programistyczna projektu [5, 6).

Sposéb wykorzystania platformy Microsoft Office 365 wzorowany jest na sposobie wykorzystania go w firmach
1spolkach przemystowych oraz biznesowych. Wszystkie zasoby dostepne sa dla uzytkownikéw nalezacych do organi-
zacji 1 nie tylko. Sama platforma skfada si¢ z wielu moduléw dostepnych do wykorzystania przez uzytkownika oraz
grup uzytkownikéw, dostepne w ramach udostepnianej licencji. W celach organizacii, tworzenia 1 wspolpracy, redakcji,
wersjonowania oraz archiwizacji wykotzystywane jest narzedzie Microsoft SharePoint, pozwalajacego na tatwy dostep
do zasobow umieszczonych na serwerach Microsoftu. Mowa tutaj gléwnie o dokumentacji formalnej projektu, pla-
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nach spotkan, listach czlonkéw, rozliczeniach okresowych i1 tym podobnych. Kolejnym waznym elementem platfor-
my sa wewnetrzne metody komunikacji oraz aplikacje do tego stuzace. Jedna z kluczowych jest Microsoft Outlook,
stuzacy do oficjalnej komunikacji mailowej wewnatrz oraz na zewnatrz organizacji oraz planowania i powiadamiania
o spotkaniach uzytkownika. W przypadku spotkan zdalnych mozliwe jest wykorzystanie modutu Microsoft Teams,
ktory zintegrowany jest z calym $rodowiskiem Microsoft Office 365.

Platforma 3DExperience, nalezaca do portfolio Dassault Systemes, stanowi nowoczesne rozwiazanie do zarzadza-
nia plikami 1 danymi projektowymi wykorzystywanymi gléwnie w srodowiskach klasy CAx takimi jak CATIA czy
SOLIDWORKS. W ramach platformy uzytkownicy maja dostep do wspdlnego repozytorium plikéw, przechowy-
wanego na serwerach Dassault Systémes, dzigki czemu wszyscy pracuja na tych samych modelach i nie wystepuje
problem z wersjonowaniem i nadpisywaniem plikow. Wykorzystujac chmurowy system zarzadzania plikami mozliwe
jest pracowanie z dowolnego miejsca na $wiecie, a funkcja blokowania plikéw w trakcie pracy niweluje problem edycjt
pliku przez kilka oséb w tym samym czasie. Poza funkcjonalnoscia oprogramowania PDM (ang. Product Data Ma-
nagment), platforma 3DExperience umozliwia réwniez zarzadzanie zespolem poprzez tworzenie 1 przydzielanie za-
dan jak réwniez udostepnia wewnetrzne narzedzia komunikacji zardwno grupowej jak 1 bezposredniej.

Do obstugi projektu od strony programistycznej uzywany jest system kontroli wersji Git, stworzony przez tworce
systemu Linux — Linus Torvalds. System ten umozliwa programistom, pracg w grupie i unikniecie konfliktow pliko-
wych. Te dwa aspekty sq niezwykle wazne zaréwno w duzym komercyjnym projekcie jak 1 w studenckim kole nauko-
wym. System ten jest u nas wykorzystywany do ujednolicenia kodu posrod wszystkich czlonkéw zespolu, przecho-
wywania rozproszonej kopil calego repozytorium oraz testowania nowych rozwigzan programistycnzych na
dodatkowych galeziach. Rozwigzanie to jest bardzo pomocne w pracy przy rozproszonym i czgsto zmieniajacym sig
zespole, poniewaz nowi cztonkowie moga bez przeszkod testowac nowe rozwiazanie oraz uzyskiwa¢ pomoc od bar-
dziej zaawansowanych kolegow z zespotu. Aby zwigkszy¢ dostgpnosé do repozytorium jest ono przechowywane na
serwisie intemetowym dostarczanym przez zewnetrzng, firme Gitlab. Dzigki darmowemu dostepowi do ich platformy,
mozliwe jest utworzenie wlasnej grupy projektowej oraz repozytoria dla poszczegolnych moduléw lazika. Pozwala to
na zachowanie przejrzystosci dla przyszlych oraz aktualnie pracujacych nad projektem cztonkow.

Nowo przyject cztonkowie zespotu uzyskujg dostep do projektow, przy ktdrych pracuja, i moga je dowolnie rozga-
leziad, ale dzigki odpowiednio ustawionym prawom dostepu, przed ponownym scaleniem, musza przejs¢ przez proces
konsultacji z bardziej doswiadczonymi programistami w zespole. Jest to niezywkle przydatna funkgja, ktora jest czesto
wykorzystywana przy naszej pracy. Kolejng wazna cecha jest mozliwo$é przeprowadzania testow automatycznych
przez serwis po odpowiednim skonfigurowaniu ustugi ciaglej integracji. W ten sposéb mniej do$wiadczone osoby
mogg poddac swoje oprogramowanie testom napisanym przez starszych czlonkéow.

Tak wigc, jak mozna zauwazy¢ wdrozenie narzedzi zarzadzania zasobami projektowymi potrafi w znaczacy sposob
usprawnic¢ prace nad projektem studenckim, ktory charakteryzuje sie dynamicznym skladem osobowym i czesto nieu-
standaryzowanym sposobem zarzadzania zasobami projektowymi. Gléwnie ze wzgledu na ta dynamike, niezwykle
trudno jest utrzymac kontrole nad projektem 1 jego zasobami, w szczegdlnosci tak rozbudowanym jak tazik miedzy-
planetarny, gdzie zaréwno mechanicy, elektronicy i programisci musza wspoldziata¢ 1 dobrze komunikowac swoje
dziatania aby osiagnaé ostateczny cel, a tworzona w trakcie projektu dokumentac]a musi by¢ przejrzysta 1 dostepna dla
WSZyStleh dzialéw. Zastosowane w projekcie platformy pozwala]q rowniez studentom na nabycie umiejetnosci pra-
cowania z wiodacym na rynku oprogramowaniem, co rowniez zwigkszy ich atrakcyjnos¢ na rynku pracy, jednoczesnie
wprowadzajac ujednolicone standardy w projekcie.
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PROJEKTOWANIE ORBIT MISJI SATELITARNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM KOMUNIKAC]I
7. SIECIA STACJI NAZIEMNYCH

SATELLITES ORBIT DESIGN TAKING INTO ACCOUNT COMMUNICATION
WITH THE GROUND STATION NETWORK

Zofia Budzik
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydzial Fizyki Instytut Obserwatorium Astronomiczne

Adres do kotespondencii: sophiebudzik@gprail.com

W sklad kazdej misji satelitarnej wchodzi segment naziemny skladajacy sie ze stacji naziemnych ktére odpowiadaja
za komunikacje z satelita: pobieranie zebranych danych i wysytanie komend. Czas, w ktorym moga by¢ wykonywanie
takie operacje jest ograniczony do czasu, w ktorym satelita jest widoczny z danej stacji naziemnej. Z tego powodu wy-
bor stacji naziemnych 1 ich umiejscowienia jest bardzo waznym czynnikiem, ktéry decyduje o potencjale misji satelitar-
nej. W tym celu stworzytam narzedzie, ktdre umozliwia obliczanie teoretycznego czasu tacznosci z satelita dla réznego
umiejscowienia iliczby stacji naziemnych dla dowolnego zestawu elementéw orbitalnych chrakteryzujacych orbite
satelity. Nastepnie porownalam jak zmiany danych wejsciowych wplywaja na czas tacznosci. Znajac inne cechy misji
jak planowang ilo$¢ zebranych danych oraz predkos¢ przesylu mozna oszacowac czy obliczony czas tacznosci jest
wystarczajacy. do przesytu. W przypadku gdy czas tacznosei nie jest dostateczny mozna wprowadzi¢ zmiany w pla-
nach misji jeszcze przez umieszczeniem satelity na orbicie. Dzigki temu mozna unikna¢ sytuacji opisanej w analizie
bledow misji KrakSat [1] gdzie bledy w planowaniu komunikacii ,,przyczynily si¢ do znacznego ograniczenia liczby
wykonywanych sesji, a tym samym — zmniejszenia llosci odebranych z satelity danych”.

Moje narzedzie sktada si¢ z dwoch stworzonych przeze mnie programéw: Skyfield 1 Z,_ephem. Skyfield jest oparty
na astronomicznej bibliotece Skyfield, ktora ,,umozliwia dokladne predykcje pozycji satelitow Ziemi z elementow
otbitalnych z plikéw TLE (Two—Line Element) i przeprowadzanie ich przez procedure propagacii satelitarnej SGP4”
[2]. SGP4 jest najczesciej uzywanym matematycznym modelem perturbacji dziatajacych na satelite. Program 7Z,_ephem
posiada mniejsza dokladnos¢, poniewaz do opisania perturbacji uzywane jest w nim zagadnienie gléwne sztucznych
satelitbw Ziemi. Do potrzeb statystycznych do ktdrych zostal stworzony takie uproszezenie jest dopuszczalne.

Oba programy zostaly przetestowane poprzez poréwnanie ich z sat_ephem. Programem, ktory jest czescig Po-
znan Satellite Software Tools stworzonego przez dr Krzysztofa Kaminiskiego [3] 1 jest regulamie uzywany przy plano-
waniu obserwacji satelitbw nad obserwatorium Winer w Arizonie.

Program Z_ephem (ktorym uzyskalam wyniki opisane ponizej) oblicza wspolrzedne na ktorymi znajduje sie
w danym momencie satelita. Nastgpnie razem ze wspolrzednymi stacji naziemnej stuza one do obliczenia ortodromy-
najkrotszej drogi taczacej dwa punkty (w tym przypadku wspotrzedne stacji i wspotrzedne satelity) na powierzchni
kuli. Jedli ta odlegtos¢ jest mniejsza niz polowa hotyzontu satelitarnego (obszaru widocznego y z satelity w danym
momencie, zaleznego od wysokosci satelity nad powierzchnia Ziemi) oznacza to, ze w tym momencie satelita jest
widoczny ze stacji 1 mozna nawiazac z nim kontakt.

Jednym z rodzajéw orbit jakie zbadatam sa niskie, biegunowe (o nachyleniu okoto 90° w stosunku do plaszczyzny
rownika )orbity heliosynchroniczne. Charakteryzuja si¢ tym, Ze satelity znajdujace si¢ na takich orbitach zawsze obser-
wuja nastoneczniona czg$¢ Ziemi, z tego powodu sa czgsto wykorzystywane do misji ktorych celem jest ciagla obser-
wacja Ziemi.

Przy jednej stacji (gomy wykres na rysunku 1) najwiecej czasu tacznosci na wszystkich wysokosciach zapewnia sta-
cja w Kirunie w Szwedji. Jej bliskos¢ do bieguna zapewnia trzykrotnie wigcej czasu niz stacje polozone blizej réwnika.
Stacja w Poznaniu pomimo oddalenia od Kiruny tylko o 15 stopni na potudnie, zapewnia prawie dwukrotnie mniej
czasu. W sytuacji uzycia dwoch stacji (Srodkowy wykres na rysunku 1) r6znice zaczynaja by¢ widoczne na wysokosci
ok 400 km, a najlepszy wynik zapewnia kombinacja Kiruna—Poznan. Pozostale 3 pary daja podobne wyniki az do
wysokosci 600 km gdzie, Kiruna—Winer zaczyna przewyzsza¢ pozostale 2 zestawiania az do malego spadku i zréwna-
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nia, gdy wysokos¢ € (850km, 1000km). Czas tacznosci przy sieci 3 stacji, w ktorej sktad wehodza Kiruna i Poznan, nie
r6zni si¢ diametralnie. Lekko lepsze wyniki daje dodanie stacji w Winer. Aby otrzymac jak najlepsze rezultaty dla niskie]
otbity heliosynchronicznej, nalezaloby wybra¢ stacje jak najblizej bieguna. Z powodu biegunowego nachylenia orbity
satelita wigcej czasu spedza w okolicach bieguna co przeklada sig na najwicksza wydajnosc stacji w Szwecji i Polsce.
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Rys. 1. Czas Iacznosci w zaleznosci od wysokosci nad powierzchnia Ziemi, liczby
1 rozmieszczenia stacji naziemnych dla satelity na orbicie heliosynchronicznej
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ZMODYFIKOWANY MODEL EKSPERYMENTU
NASA MARS OXYGEN ISRU (MOXIE)

MODIFIED MODEL OF MARS OXYGEN ISRU EXPERIMENT (MOXIE)

Martyna M. Czudec, Laura Mieczkowska, Tadeusz Miruszewski

Instytut Nanotechnologii i Inzynierii Materiatowej, Wydzial Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowane;,
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MOXIE (Mars Oxygen ISRU Experiment) stanowi niezwykle istotna czes¢ projektu Mars Rover 2020. Realizacja
projektu polegata m.in. na wystaniu w lipcu 2020 roku na poktadzie fazika Perseverance na powierzchni¢ Marsa elek-
trolizera, w celu zbadania perspektyw produkgji tlenu. Urzadzenie to bazuje na elektrolizie w ciele statym. Zasada dzia-
tania elektrolizeréw statych typu SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cells) opiera si¢ na zamianie molekularnej wody lub
dwutlenku wegla w wodor lub tlenek wegla przy udziale energii elektrycznej. Schematyczna budowe eksperymentu
MOXIE zaprezentowano natomiast na 1ys. 1.

Wylot

gazy nie
skondensowane

_ _— Pomiar sktadu
Pozyskiwanie i SOEC i czystosci

atmosfera . kompresja CO2 Produkcja Oz ' produktéw

Marsa

Elektronika
sterowanie i monitorowanie

Rys 1. Funkcjonalny schemat blokowy eksperymentu MOXIE |[1]

Elektrolizery state typu SOEC dziataja w wysokiej temperaturze w celu uzyskania wystarczajacego przewodnictwa
jonowego elektrolitu. Para wodna lub dwutlenek wegla sq podawane do katody, gdzie nastepuje redukeja do wodoru
lub tenku wegla. Jony tlenu przechodza poprzez elektrolit do anody, w wyniku reakgji redox z udziatem elektronéw
powstaje molekularmy tlen.

Réwnania (1) 1 (2) zachodzace w elektrolizerze przedstawiono ponize.

CO,(g) + 2e~ « CO(g) + 0%~ )
H,0(g) + 2e” & H,(g) + 0%~ @

Elektrolizery tlenkowe skladaja si¢ z dwdch porowatych elektrod i gestego elektrolitu. Materialy, z ktérych sa one
wykonane musza spelniac szereg kryteriGw:

e stabilnos¢ chemiczng w atmosferze i temperaturze odpowiedniej dla warunkéw pracy ogniwa,
e stabilnos¢ termiczng w temperaturze pracy ogniwa,
e chemiczng i mechaniczng kompatybilno$¢ miedzy materiatami.
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Materialy elektrodowe musza spetnia¢ dodatkowe kryteria takie jak: wysoka aktywnos¢ elektrokatalityczna, wysokie
przewodnictwo jonowe 1 elektronowe oraz wysoka porowatos¢ [3, 4].

Electrolyte
Cathode l Anode

4

Rys. 2. Zasada dziatania elektrolizera statego SOEC [2]

Materialy uzyte w zmodyfikowanym modelu to dla anody LSCoF, dla katody LSCM oraz dla elektrolitu LSGM.
Aktualnie, ze wzgledu na poczatkows faze wdrazania tej technologii zadaniem nadrzednym jest wiasnie znalezienie jak
najlepiej nadajacych si¢ do uzycia w elektrolizerze matetialéw. Problemy z jakimi materialy te beda musialy si¢ zmie-
rzy¢ to chociazby duza gestos¢ pradu oraz wysokie stezenie dwutlenku wegla przy katodzie, czy tez pary wodne;
w srodowisku ich pracy. Celem jest znalezienie materialéw jak najbardziej odpormych na degradacie, stabilnych struk-
turalnie oraz kompatybilnych z innymi elementami ogniwa.

Istota pracy nad projektem jest szansa na opracowanie ekologicznej utylizacji CO2, czyli gazu cieplarmianego po-
wodujacego globalne ocieplenie w rozwazaniu przydatnosci na Ziemi. W przypadku badan kosmosu technologia ta
ma szansg stac si¢ krokiem milowym w kierunku zasiedlenia Marsa. Moze ona umozliwi¢ pozyskanie tlenu, niezbed-
nego czlowiekowi, z atmosfery marsjafiskiej. Bez watpienia utworzenie stodowiska przyjaznego cztowiekowi z wystat-
czajaca iloscig tlenu jest podstaws, planowania zasiedlenia nowej planety.
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NOWATORSKIE SYSTEMY MECHANICZNE
W LAZIKU PLANETARNYM KALMAN

INNOVATIVE MECHANICAL SYSTEMS IN THE KALMAN
PLANETARY ROVER

Yukasz Gliwinski, Kacper Gladys, Jan Brzyk
Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Adres do korespondencii: lliwinski@student.agh.edun.pl

Tematem referatu bedzie przedstawienie 1 przeglad ulepszen mechanicznych podzespolow lazika planetarnego
Kalman — projektu kota naukowego AGH Space Systems. Mianowicie: nowa rama robota, rozwdj robotycznego
ramienia, ulepszony system jezdny oraz nowy modulowy chwytak.

Urzadzenia kosmiczne wyrdzniaja si¢ przede wszystkim niska awaryjnoscia, wysoka wytrzymaloscia i mala masa na
tle innych konstrukcji. Sq to jedne z najwazniejszych aspektéw podczas powstawania nowych zespoléw kosmicznych,
dlatego tez polozono na nie najwigkszy nacisk podczas projektowania nowych systeméw lazika ,, Kalman”.

Pierwszym z nich jest konstrukcja nowej ramy, edyz poprzednia konstrukcja wykazywala szereg wad. Miedzy in-
nymi byta to duza masa konstrukcji, miejsce mocowania manipulatora ktére ograniczalo jego przestrzen robocza oraz
jej sztywne mocowanie do zawieszenia co powodowalo wystepowanie duzych naprezen. Podczas projektowania no-
wej ramy glowng uwage skupiono wokol redukcji masy. Idea ta zakladata zmiane sposobu mocowania ramy do za-
wieszenia. Pozwolito to na eliminacje mikroodksztalcen sprezystych, co przelozyto sie na redukcje naprezen 1 zasto-
sowanie lzejszych elementéw konstrukeyjnych. Modemizacii uleglo réwniez miejsce mocowania manipulatora, ktdre
wzgledem poprzedniego rozwiazania jest podwyzszone o okoto 17 cm. Calo$¢ wprowadzonych zmian przelozyta sie
na redukcje masy ramy o okolo 35%, znaczne zwickszenie przestrzeni roboczej manipulatora oraz na zwigkszenie
modulowosci konstrukeji.

Kolejnym systemem jest nowa generacja ramienia robotycznego. Poprzednia generacja manipulatora mimo zna-
czacej wytrzymalosdl 1 bezawatyjnosci, stanowila duze ograniczenie dla rozwoju tazika ,,Kalman”. Zbyt duza masa,
niewystarczajaco duza przestrzen robocza, czy brak szostego stopnia swobody okazaly si¢ katalizatorem do wytwo-
rzenia 1 wdrozenia nowego ramienia robotycznego. Calos¢ prac bazowala na opracowanym wezesniej prototypie [1],
ktorego elementy konstrukeyjne wykonane byly gléwnie z PLA (poliaktyd) oraz wldkna weglowego, co wiazalo si¢ z
wytworzeniem nowych komponentéw gtéwnie z aluminium. Podczas etapu projektowania wykonano szereg analiz
wytrzymatosciowych MES w celu optymalizacji masy 1 wytrzymalosci calego manipulatora, co przyczynito si¢ m. in.
do calkowitej rezygnacji z wldkna weglowego. Eksploatacja wersji prototypowej pozwolita na wyktycie probleméw
konstrukeyjnych oraz stworzenie nowych wymagan projektowych majacych na celu ulepszenie jego funkcjonalnosci.
Wszystko to pozwolilo na zbudowanie manipulatora, ktory wzgledem poprzedniej generacji wykazuje zmniejszenie
masy na poziomie 10%, znacznie zwigkszenie przestrzeni roboczej oraz uzyskanie szostego stopnia swobody. Dodat-
kowo poprzez zastosowanie odpowiednich flansz montazowych oraz umozliwienie szybkiego demontazu rur facze-
niowych, uzyskano duza modulowos¢ ramienia, co ulatwia transpott oraz przyszle modernizacje.

W celu zmaksymalizowania korzysci wynikajacych z konstrukcji nowego ramienia zostal réwniez stworzony nowy
chwytak, ktory opiera si¢ na prostocie i uzyteczno$ci. Sktada si¢ on z zaledwie jednego elementu ruchomego — géma
szczgka — 1 jednej osi obrotu z napedem. Podczas czynnosci uchwytu dolna szczgka pozostaje nieruchoma i przykla-
dowo moze spelniac role haka bez obciazania watu napedowego. To kinematycznie prymitywne rozwigzanie wykazu-
je jednak szereg zalet, ktére zdecydowaly o wdrozeniu tej idet: uproszczony proces projektowania, uproszczone mode-
lowanie cyfrowe, wysoka sprawno$¢, wysoka modulamosc, tatwa serwisowalnosé, niska awaryjnosé. Wprowadzajac
inzynierskie zatozenia czynnosci chwytu uzyskano potrzebny moment jednostki napedowej co najmniej 1,5 Nm. Aby
zapewni¢ taki moment obrotowy wybrano naped z systemem monitorowania parametréw oferujacy 9,2 Nm momen-
tu utyku, co zdecydowanie wystarcza w niniejszej aplikacji. Ostateczny projekt taczy zalety drukowanych 3D w techno-
logii FDM elementéw z tworzywa Impact PLA (polilaktyd o zwigkszonej udarnosci mechanicznej 1 odpornosci tem-
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peraturowej) oraz czesci aluminiowych wycinanych laserowo. Aby zapewni¢ wysoka modulowosc 1 serwisowalno$é
dla obu szczek wprowadzono wymienne koficowki, ktdre, wytworzone z elastycznego TPU (termoplastyczny poliure-
tan) Fiberflex 40D, zwickszyly rzeczywisty wspolczynnik tarcia oraz pozwolity dostosowac sam chwytak pod kon-
kretne zadania.

Znacznej modyfikacji ulegt réwniez sam system jezdny. Poprzednie rozwiazanie wykazywalo brak zdolnosci do
redukcji mcwspolosmwosa oraz drgan przekazywanych z opony na silnik, co wiazalo si¢ z szybszym zuzyciem podze—
spoléw. Bylo to spowodowane sztywnym polaczeniem watu silnika z flanszq opony, totez w nowym rozwiazaniu
zostalo skonstruowane sprzeglo umozliwiajace wzgledne przemieszczanie pomiedzy elementem czynnym 1 biernym.
Z uwagi na to, ze ograniczenia masowe oraz geometryczne dyskwalifikuja, sprzegla rynkowe, wdrozono wlasna kon-
strukgje, ktora korzysta ze zmodyfikowanych czedci uzytych w poprzedme] aplikacji. Rozwojowi ulegly réwniez opony
tazika, w ktorych zastosowana zostala nowa struktura poprawiajaca jej wlasciwosci. W poprzedniej wersji uzywana
byla struktura typu “plaster miodu”, ktéra wykazywata dobre wiasciwosci, natomiast jej masa byla zbyt duza. Prze-
prowadzono szereg badan oraz doéwiadczeﬁ, ktorych nastgpstwem bylo zastosowanie struktury typu “gyroid” oraz
zmniejszenie liczby agresywnie zarysowanych bieznikow z 14 na 12 sztuk, ze wzgledu na brak probleméw z przyczep-
noscia w dotychczasowej eksploatacji. Do jej wytworzenia zastosowano technologie druku 3D metoda FDM oraz
termoplastyczny poliuretan (TPU), ktéry niedrogim kosztem pozwala osiagna¢ bardzo dobre efekty. Uzyskano wigk-
sza podatno$¢ opon, ktora pozytywnie wplyneta na zdolnosci amortyzacyjne calego zawieszenia oraz pozwolita na
redukcje masy o 0,6 kg na kazdej z 4 opon, co calosciowo redukuje mase lazika o okoto 5%.

Przedstawione wyzej systemy mechaniczne wykazaly bardzo dobre wlasciwosci, co ma potwierdzenie w wysokich
lokatach zajmowanych przez lazika ,,Kalman™ na zawodach, m. in. 4 miejsce na University Rover Challenge 2022 2]
czy 1 miejsce na European Rover Challenge 2022 [3].

Rys. 1. Fazik Kalman podczas zawodéw European Rover Challenge 2022
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WPLYW LEPISZCZY, PLASTYFIKATOROW
ORAZ MODYFIKATOROW SZYBKOSCI SPALLANIA
W PALIWACH ZAWIERAJACYCH
CHLORAN(VII) AMONU
NA PODSTAWOWE PARAMETRY BALISTYCZNE
SILNIKOW RAKIETOWYCH

STUDY OF BINDERS, PLASTICIZERS AND COMBUSTION RATE
MODIFIERS IN FUELS CONTAINING AMMONIUM PERCHLORATE
ON THE BASIC BALISTIC PARAMETERS OF ROCKET ENGINES
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Najczesciej spotykana, substancja utleniajaca wykorzystywana do produkgii statych, heterogenicznych paliw rakie-
towych jest chloran(VII) amonu. Jest on wykorzystywany do produkgji paliw, ktore znalazly zastosowania m.in. jako
jednorazowe silniki pomocnicze, do katapultowania foteli w mysliwcach i1 §migltowcach czy tez w promach kosmicz-
nych. Charakteryzuje si¢ on wysoka temperatura topnienia, dodatnia wartoécia ciepla spalania oraz nie posiada prze-
mian krystalograficznych do temperatury 200°C [1]. Ze wzgledu na odpowiednio mala wrazliwos$é, a takze prostote
wykonania takich paliw od kilkudziesi¢ciu lat sa one wykorzystywane w technice wojskowej. W trakcie procesu spala-
nia generuja one w gléwnej mierze produkty gazowe co w trakcie pracy silnika rakietowego jest bardzo korzystne
1 pozadane. Dodatkowo charakteryzuja si¢ one duzo wydajniejszym spaleniem w poréwnaniu do dwubazowych paliw
rakietowych. Dzigki temu osiagaja one znacznie wyzsze wartosct impulsu wiasciwego [2].

Podstawowymi czynnikami, ktére decyduja o charakterze pracy silnika oraz jego parametrach sa lepiszcza, plastyfi-
katory, modyfikatory szybkosci spalania oraz inne dodatki. Na podstawie przegladu literatury dotyczacej sktadnikow
heterogenicznych paliw rakietowych opartych na chloranie(VII) amonu udato si¢ wytypowa¢ lepiszcza, ktdre najcze-
$ciej mozna spotkac¢ w gotowych wyrobach miotajacych. W gléwnej mierze naleza do nich wszelkiego rodzaju poli-
mery termoplastyczne, zywice, a takze gumy oraz kleje. Ze wzgledu na ceng, dostepno$¢ czy mozliwos¢ syntezy naj-
bardziej perspektywiczne okazaly sie Zywice: epoksydowa, poliestrowa i poliuretanowa. Ponadto wiele prac
wskazywalo na mozliwos¢ zastosowania gum dwusktadnikowych. Z tego powodu postanowiono réwniez sprawdzic
to lepiszcze.

W przypadku modyfikatoréw najczesciej wymienianymi odezynnikami w literaturze sa tlenki metali, ferrocen, kato-
cen, sole metali zwigzkow wysokoazotowych (takich jak NTO — nitrotriazolon) oraz tzw. perowskitow [3]. W bada-
niach postanowiono zastosowac katalizatory bazujace na tlenkach metali (miedzi(Il), ceru(IV), tytanu(IV) i zelaza(I1L))
oraz ferrocen.

Sklady paliw rakietowych wytypowane na podstawie literatury poddano szeregowi obliczen termodynamicznych
wykorzystujac w tym celu program ICT-Thermodynamic Code. Do wstepnych zalozen (m.in. maksymalne cisnienie
w komorze spalania) wykorzystano ogélnodostepne dane 1 przewidywania innych badaczy. W trakcie obliczen uzy-
skano wyniki teoretycznych impulséw whasciwych, a takze zawartosci poszczegolnych produktéw rozkladu podczas
pracy silnika.

Po wykonaniu wstepnej analizy wiasciwosci reologicznych probek paliw, perspektywiczne kompozycje zbadano
ptzy uzyciu toznicowej analizy termicznej sprzezonej z termograwimettia (DTA/TG) otaz bomby kalorymetrycznej
wyznaczajac cieplo spalania. Dodatkowo wykorzystano kafar Kasta i aparat tarciowy Petersa celem wyznaczenia wraz-
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liwosci na bodZce mechaniczne (uderzenie oraz tarcie), a takze hamownie silnikow rakietowych do wyznaczenia pod-
stawowych parametrow balistycznych (ciag i cisnienie).

Przed badaniami na hamowni nalezato upewnic sig, ze w odlanych paliwach nie utworzyly sie duze kawerny po-
wietrza, co mogloby spowodowac nagly wzrost cisnienia podczas spalania w komorze, a w efekcie nawet wybuch.
W tym celu przeswietlono wszystkie badane paliwa dzigki wykorzystaniu aparatury do rentgenografii impulsowe;
Scandiflash.

Wszystkie probki paliw rakietowych podczas badan byly inicjowane w sposéb zdalny. Dla kazdego paliwa prze-
prowadzono dwa spalania, a wyniki nastepnie usredniano. Po badaniach majacych na celu ustalenie $rednicy krytyczne
dyszy okazalo si¢, ze najbardziej stabilna praca silnika wystgpowata przy zastosowaniu dyszy o $rednicy 5 mm.

Zr6dto finansowania

Badania wykonano na rzecz projektu ,,Opracowanie nowych sktadow paliw rakietowych bazujacych na chlora-
nie(VII) amonu” finansowanego przez Ministerstwo Edukacji 1 Nauki w ramach programu ,,Studenckie kota nauko-
we tworza innowacje”.
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Chiriski program kosmiczny to nie tylko dowdd na rozwijajace si¢ mozdiwosci technologiczne Paristwa Srodka, ale
takze narzedzie budowania prestizu pafistwa i platforma rozwoju globalnych systemow zbierania 1 przetwarzania da-
nych o réznorodnych zastosowaniu (naukowych, gospodarczych, wojskowych. . .) [1]. Chiny intensywnie komercjali-
zujg, technologie 1 rozwigzania kosmiczne, oferuja miedzynarodows wspotpracg na poziomie rzadowym 1 korporacyj-
nym, finansuja projekty miedzypanstwowe. Pomimo tej hojnosci, nalezy zwraca¢ uwage na oczywiste zainteresowanie
programem struktur wojskowych: powotanie wydzielonego rodzaju wojska — Sit Wsparcia Strategicznego Armii Lu-
dowo—Wyzwoleniczej (ang. People’s Liberation Army Strategic Support Force — PLASSF) [2] oraz zastosowania tech-
nologii i danych kosmicznych przez lotnictwo 1 wywiad. Dziatalnos¢ Chin w kosmosie oraz dynamika wyscigu techno-
logicznego w Azji 1 na Pacyfiku kaza przygladac si¢ uwaznie temu rejonowi $wiata jak i branzy — nie pozostanie ona
bez wplywu na $wiat, w tym Polske.

Pierwszym kamieniem milowym ChRL w rozwoju kosmicznym jest wystrzelenie satelity Dongfanghong-1 w 1970
roku. Zastosowana do wyniesienia przebudowana rakieta balistyczna stata si¢ pierwowzorem rodziny Diugi Marsz
(chif. Chang Zheng) [3]. Pézniejsze sukcesy reform 1 otwarcia lat. 80. 1 90. zapewnily srodowisko gospodarcze oraz
mozliwosci intelektualne do kolejnych projektow [4]:

e Jotu czlowieka w kosmos w 2007 roku na pokladzie statku Boski Pojazd (chir. Shenzhou),

e programu eksploracji planetarnej Tianwen 1 udanego przelotu ladownika marsjadiskiego z tazikiem Zhurong na

poktadzie,

e budowy systemu nawigacji orbitalnej Wielka Niedzwiedzica (chifi. Beidou) stanowiacego konkurencje dla za-
chodnich konstelaji satelitarnych z GPS na czele,

e cyklu misji ksiezycowych Chang’e prowadzonych zaréwno przez probniki orbitalne, ladowniki 1 faziki. Godna
wspomnienia jest tu misja Chang’e 4 — pierwsze w historii umieszczenie ladownika na niewidocznej stronie
Ksigzyca i prowadzenie z nim efektywnej komunikacji.

Rosnace ambicje naukowcow chiriskich objawiaja si¢ w coraz $mielszych pomystach 1 planach rozwoju w przy-
sztoscl. Posrdd nich wymieni¢ nalezy:

e dokoniczenie budowy stacji orbitalnej Niebiadski Patac (chin. Tiangong) zapewniajacej przestrzen i warunki by-
towe pod stala obecnos¢ Chin w kosmosie,

¢ kontynuacje programu Tianwen, w ramach ktorego projektowane sa misje Gan De — na Jowisza 1 Urana, po-
miary burz stonecznych przez chinsko—europejska misje SMILE czy lot chinskiego probnika poza granice
Uktadu Stonecznego sladami sond Voyager i Pioneer,

e plany budowy stalej bazy ksi¢zycowej.

Szereg rozwijanych w toku powyzszych projektow rozwiazan klasyfikuje si¢ jako technologie podwdjnego, cywil-

no—wojskowego przeznaczenia. Naleza do nich w szczegdlnosci napedy rakietowe, bezpieczna tacznos¢ oraz obrazo-
wanie satelitarne o wysokiej rozdzielczoscl.
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Powotana w 2015 roku Inicjatywa Tréjmorza ma ambicje 1 potencjal, aby poglebia¢ wspdtprace w dziedzinie go-
spodarki, bezpieczefistwa oraz pokojowego zastosowania nowych technologii przez pasistwa Furopy Srodkowe.
Wiele z nich cleszy si¢ zainteresowaniem Chin w tych dziedzinach — stanowia bowiem istotny rynek zbytu, miejsce
pozyskiwania wspolpracy naukowo—badawczej oraz istotna droge transportowa do Europy Zachodniej. Przykladem
jest format wspolpracy 16+1 miedzy Chinami, a regionem [5]. Moga by¢ np. wspolne starty misji satelitarnych, prace
nad aparatura naukows, umieszczona na chinskich statkach kosmicznych czy obrébka danych naukowych 1 publikacje
instytucji chinskich z ekspertami z Zachodu. Flagowym z polskiej perspektywy przykladem jest kooperacja POLAR
— projekt obserwacji promieniowania gamma realizowany przez partneréw z Polski, Austrii, Niemiec, Szwajcarii
1 Chin. Pierwszy detektor z sukcesem stuzyl na poktadzie chinskiego laboratorium Tiangong-2, nowe urzadzenie pole-
cl na wlasciwa stacje kosmiczng Tiangong w 2024 [6].

Trwajacy w czasie niniejszej konferencji XX Zjazd Chinskiej Partii Komunistycznej w Pekinie jesienia 2022 moze
by¢ nie tylko okazja do docenienia osiagnie¢ kosmicznych Chin na forum krajowym, ale réwniez wytyczeniem no-
wych kierunkéw i obszaréw dziatan w tej materii przez najwyzsze kierownictwo panstwa. Strategiczne ambicje Trdj-
morza oraz poszczegolnych jego krajow stwarzaja szanse do skorzystania na chifiskich wynalazkach.
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SPACE DEBRIS REGULATIONS — BLESSING OR A CURSE?
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Na wstepie — chciatabym panstwa poprosic, abyscie wyobrazili sobie zwyczajne postgpowanie w przypadku zatru-
cia srodowiska naturalnego np. w Polsce. Na pewno nasuwa si¢ pafistwu na mysl skandal, dzialania policji, raporty
o stanie $rodowiska oraz sledztwo 1 pociagniecie do odpowiedzialnosci 0osob na stanowiskach kierowniczych.

A teraz wyobrazmy sobie drugg sytuacje. Zaldzmy, ze pracujecie panstwo dla ogromnego miedzynarodowego in-
stytutu naukowego. Wkiadacie pafistwo wszystkie swoje oszczednosci 1 cala swoja energie, aby stworzy¢ nows satelite,
ktory zmienitby sposob, w jaki odkrywamy kosmos dzisiaj [1]. Udaje si¢ to panistwu — ale krdtko po tym, jak wynalazek
dociera do stratosfety, zostaje mocno uszkodzony i dofacza do ogromnego zbioru czedci rakiet kosmicznych i plam
oleju, ktore zostaly zniszczone podczas testow lata temu [2].

Postepowanie w 1 przypadku jest wyjSciem oczywistym, jednak w drugim mamy pewne watpliwosci, poniewaz nie
mamy przepisow, ktore obecnie walczylyby z zanieczyszczeniem na oraz poza orbita ziemska.

Obecnie podstawa do zado$éuczynienia i radzenia sobie z kosmicznymi $mieciami jest traktat kosmiczny podpisa-
ny w 1967 roku. Jego artykuly VII i IX| okredlaja podstawowe zasady dotyczace wystrzelenia obiektu w przestrzen
kosmiczna. 1 tutaj trzeba zaznaczy¢é — przedmioty, a nickoniecznie odpadki. Jak mozemy przeczytac dalej, artykuly
dotycza rowniez odpowiedzialnosci za szkody wyrzadzone innemu Panstwu Bedacemu Strong Traktatu lub jego oso-
bom fizycznym lub prawnym przez taki obiekt lub jego czesci skladowe na Ziemi, w przestrzeni powietrznej lub
w przestrzeni kosmicznej, w tym na Ksiezycu i innych ciatach niebieskich. Artykut IX stanowi za to, ze prowadzac
badania przestrzeni kosrmczne], w tym Ksi¢zyca 1 innych cial niebieskich, oraz prowadzac ich eksploracie, strony po-
winny unika¢ ich szkodliwego skazenia i rnekorzystnych zmian w $rodowisku Ziemi wynikajacych z wprowadzenia
matertii pozaziemskiej oraz w miare potrzeby, przyjmuja w tym celu odpowiednie $rodki [3]. Problem z tym traktatem
polega wicc na tym, ze nie obejmuje ono ewentualnych szkod wyrzadzonych kosmosowi i jego §rodowisku, ale roz-
strzyga kwestie odpowiedzialnosci, jedli jeden z eksperymentdw sie nie powiodl, a niektore rakiety lub satelity zniszczy-
ly inne urzadzenia zainstalowane przez inne kraje. Mozemy wige stwierdzi¢, ze usuwa on ewentualne napiecia poli-
tyczne 1 dyplomatyczne, ale niekoniecznie pomaga, jesli chodzi o walke o czyste srodowisko [4]. Ta podstawa prawna
byla wystarczajaca na czasy, w ktorych powstata jednak nie jest ona wystarczajaca, aby zaradzi¢ nowoczesnym pro-
blemom. Nie reguluje sektora prywatnego ijego inwestycji (takich jak np. program SpaceX) i nie dotyczy procesu
ewentualnego ,,sprzatania’ przestrzeni kosmicznej i utylizacji stworzonych w jej obrebie odpaddow.

Obecnie nie ma przepiséw bezwzglednie wigzacych, ktére dotyczylyby odpowiedzialnosci za spowodowanie
szkod przez $mieci wyrzucone w kosmos. Nie ma réwniez zlozonych przepiséw miedzynarodowych dotyczacych
ochrony srodowiska kosmicznego oraz jego elementéw sktadowych. Nie mamy zobowiazania krajéw podbijajacych
kosmos do tworzenia raportéw o wplywu na srodowisko naturalne kosmosu oraz nie ma prawie zadnych narzedzi
prawnych do dochodzenia odszkodowania lub nakladania kar za szkody spowodowane przez $mieci kosmiczne,
z wyjatkiem artykuléw VII i IX zawartych w Traktacie o przestrzeni kosmicznej z 1967 r., ktére wielu uczonych
1 prawnikow uwaza za nieskuteczne 1 przestarzale [5]. Nie ma tez narzedzi prawnych, ktore nakladalyby obowiazek na
przedsi¢hiorcéw sektora pywatnego prowadzqcych dziatalnos¢ w przestrzeni kosmicznej, utyhzac1 odpadow ko-
smicznych oraz minimalizacji zanieczyszczent powstajacych w stratosferze [6]. Nie ma instytucji ani otgamzac]l, ktora
zajmowalaby si¢ gwaltownym nagromadzeniem kosmicznych $mieci 1 ich usuwaniem. Dlatego w tym miejscu, chcia-
tabym zadac¢ pytanie: czy Traktat o Przestrzeni Kosmicznej z 1967 roku jest wystarczajacy, aby zachowac¢ bezpieczen-
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stwo naszego kosmicznego $rodowiska, a jedli nie, to czy powinnismy podja¢ kroki prawne w celu stworzenia nowej,
miedzynarodowej, prawnej podstawy do rozwazenia takiego zagrozenia?

Ale po pierwsze, zastanowmy si¢, czym dokladnie sa kosmiczne ,,$mieci”™?

Jednym z obecnych probleméw, z ustanowieniem skutecznego kosmicznego prawa antySmieciowego, jest fakt, ze
nie ma dostownej 1 bezwzglednie wigzacej definicji ,,$mieci kosmicznych” [7]. Mamy tylko jedna niewiazaca (8] defini-
dje zaproponowana w projekcie Miedzyagencyjnego Komitetu Koordynacyjnego ds. Smieci Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (IADC), ktéra proponuje nastepujaca definicje: ,,Wszystkie $mieci kosmiczne sa pozbawionymi zasto-
sowania obiektami stworzonymi przez czlowieka, w tym ich fragmentami i elementami, ktére znajdujq si¢ na orbicie
ziemskiej lub kraza wokol niej” [9]. Ale co jest najwazniejsze w tej definicji? Jako kosmiczne $mieci mozemy rozpo-
zna¢ elementy rakiet kosmicznych, ktore zgubily sie po drodze, satelity, ktore zostaly zniszczone podczas startu, resztki
wystrzelonych pociskéw testowych czy np. czesei oddzielone podczas remontu stacji kosmicznych oraz inne odpady
zwiazane z ich dziatalnoscig [10].

Chociaz jest to dokument niewiazacy, ktéry nie moze by¢ stosowany jako podstawa prawna jakichkolwiek rosz-
czen, definicja ta jest kluczem, jesli chodzi o identyfikacje sedna problemu i jest czesto uzywana, jesli chodzi o pomysty
tworzenia przepisow miedzynarodowych dotyczacych utylizacji $mieci kosmicznych. Dobrze, wige jedli ustalilismy
sobie czym doktadnie sa $mieci kosmiczne, co doktadnie stoi na przeszkodzie stworzeniu nowej, miedzynarodowej
podstawy prawnej [11]?

Jeshi chodzi o tworzenie nowych, zlozonych postgpowan prawnych, w tym systemu odnoszenia si¢ do praw i ob-
owiazkéw eksploracji kosmosu, odpowiedzialnoéet za produkeje odpadéw i instrumentéw ochrony srodowiska, ucze-
ni wskazuja, na pie¢ podstawowych probleméw.

I'w tym przypadku pozwole sobie przytoczyc¢ cytat z pracy Chelsea Mufioz—Patchen [12]: ,,Najezesiie prytaczanymi
kestianii sq brak wiazace definigi sniect Rosmicnyeh, pfzefz/éo@/ w oczys3eanin Srodowiska kosnieznego spowodoyvane obeonynr syste-
men: wiasnosii i odpowiedzialnosc 0drz/é0¢bwam‘{q orag niewiqzac) charakter obecnych l{g@/ﬁ{:@/ﬁ/ﬂ dotyezaeyeh ogranieania g  Syttect”.

Tak wiec, jak mozemy zauwazy¢, nawet jesli mamy istniejace juz wytyczne, nie wystarcza one, aby wymusic¢ cokol-
wick na kimkolwiek [13]. Nasuwa nam si¢ tez kolejne pytanie. Czy ta odpowiedzialnos¢ powinna spoczywac na kaz-
dym kraju, czy tylko na tych, ktérzy przyczyniaja sic do kolonizacji kosmosu? Jak pokazuja badania, $mieci kosmiczne
sa w wigkszosci tworzone przez trzy wiodace kraje: Chiny, Rosje i Stany Zjednoczone Ametryki [14]. Czy w takim razie
mozemy niewatpliwie zapewnic¢, ze stworzenie obowiazku, ktory obciazatby wigkszo$¢ stron przechwytywaniem
1 niszczeniem kosmicznych §mieci, byloby uzasadnione i sprawiedliwe? Czy tez obowiazek zapewnienia bezpieczen-
stwa 1 czystodci Srodowiska kosmicznego powinien spoczywac wylacznie na podmiotach takiej dziatalnoscir Sa to
pytania, na ktére z pewnoscia trzeba odpowiedzie¢ 1 rozwazy¢ w procesie twotrzenia NOWego prawa.

Chciatabym panstwu réwniez zaproponowaé rozwiagzania z juz istniejacego prawa morskiego i prawa ochrony
srodowiska, ktore moglyby by¢ zastosowane w tworzeniu regulacji prawnych dotyczacych ochrony $rodowiska ko-
smicznego.

Po pierwsze, mogliby$my wzia¢ pod uwage zasade ostroznoscl i prewencji wymagajaca od podmiotu unikania
ewentualnych niekorzystnych skutkéw dla srodowiska jeszcze przed ich wystapieniem. Zasada ta zawarta w art. 6
ustawy o ochronie srodowiska (ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska) zobowiazuje uczestni-
kéw do poddania si¢ ocenie niezaleznych otganéw oraz stworzenie dokumentu przedstawiajacego wplyw na srodowi-
sko planowanych projektow [15]. Ponadto, zgodnie z ta zasada, mozliwe bytoby ograniczenie lub zakazanie okreslonej
dziatalnosci, gdy jej negatywny wplyw na srodowisko i ludzi (moze lub) nie moze by¢ zidentyfikowany.

Tutaj pozwolg sobie przytoczy¢ jedno zdanie z wyroku Naczelnego Sadu Administracyjnego sprzed 2 lat: ,, T7es za-
sady ostrognosei defininja dwa pojecia: 1Vyko i nigpewnoss, kidre wiqsq sie e nacacynii skutkani dla srodowiska, kidre nie sq_jesize
w pelni Zrozumiiate. Prgy wyborze projekton, ktdrych realizaga opiera si¢ na paransetrach nigpennych co do ich wystapienia”’ (wyrok Na-
czelnego Sadu Administracyjnego z dnia 23 stycznia 2020 r., I OSK 559/18, LEX nr 2785418).

Mysle, Ze wlasnie to zdanie idealnie odwzorowuje, jak powinnismy podchodzi¢ do srodowiska kosmicznego
a mianowicie ostroznie 1 z rozwaga, poniewaz nie jeste$Smy w 100% stwierdzi¢ jak nasze dzialania moga wplynac na
srodowisko kosmiczne.

Kolejnym rozwigzaniem prawa morskiego, ktorym moglibysmy inspirowac si¢ przy tworzeniu regulacii jest takze
Miedzynarodowa Konwencja o Ratownictwie, o ktorym wspominal niedawno pan wystepujacy przede mna (Londyn
28 kwietnia 1989 r,) [16]. W tym przypadku att. 14 traktatu nagradza ratowanie tonacego lub uszkodzonego statku,
ktéry moze spowodowac znaczne szkody w srodowisku przez inne statki. Statek, ktory wspomoze przy akeji ratun-
kowej, moze by¢ pdzniej uprawniony do premii lub nagrody za specjalne osiagniecia srodowiskowe. Obejmuje to na
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przyklad poktycie kosztow paliwa lub rekompensate za §rodki ratownicze. Taka 1 mstytuqa w przypadku regulaql ko-
smicznych moglaby zachecic prywamych inwestoréw do zmniejszenia problemu $mieci kosmicznych w zamian za
gratyfikacje 1 zachecitaby do opracowania nowszych i bardziej oplacalnych wynalazkéw do wychwytywania 1 usuwania
takich $miec [17].

Ostatnim rozwigzaniem, na ktore, krétko chciatabym zwréci¢ panistwa uwage jest konwencja narodéw zjednoczo-
nych o prawie morza. Wzorujac si¢ na rozwiazaniach w niej zawartych, mogliby$my wytyczy¢ specjalne strefy ko-
smiczne wylaczone spod eksploatacii, zobowiaza¢ podmioty eksplorujace kosmos do szczegdlnej ostroznosci oraz
natozy¢ na podmioty limity dziatat podejmowanych w kosmosie.

Podsumowujac — jak widad, istnieje ogromna potrzeba stworzenia nowych, ztozonych 1 niewatpliwych podstaw
prawnych dotyczacych zjawiska $mieci kosmicznych. Nasz trudny proces kolonizacji kosmosu dopiero si¢ zaczyna
wige potrzebujemy ram prawnych dla probleméw, ktore pojawiaja si¢ w przestrzeni kosmicznej. Aby to osiagnad,
musimy ustanowic jasng definicje $mieci kosmicznych, stworzy¢ ramy administracyjne dla licencjonowania 1 inspekgji
obiektéw kosmicznych oraz wdrozy¢ zasadg zapobiegania i ostroznosci w §rodowisku, poniewaz nasz wplyw na ko-
smos nie jest wystarczajaco zbadany.
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Niniejsza praca obejmuje przedstawienie celu oraz metod okreslenia otientacji studenckiego satelity PW-Sat3 pro-
jektowanego przez czlonkéw Studenckiego Kola Astronautycznego na Politechnice Warszawskiej wylacznie na pod-
stawie danych temperatury powierzchni satelity, a takze wyznaczenie dokladnosci wynikéw otrzymanych poprzez
wykorzystanie dwoch wybranych metod obliczeniowych — Levenberg—Marquardta (ILM) [2] 1 Unscented Kalman
Filter (UKF) [3] oraz zbadanie wplywu wybranego algorytmu, parametrow otoczenia 1 ograniczen technicznych na
otrzymany blad. Biorac pod uwage znikoma ilo$¢ badan w tym zakresie, celem analizy jest zbadanie mozliwosci oraz
skuteczno$ci wykorzystania takiego sposobu szacowania otientacji podczas misji satelity. Pozwolitoby to na zmniej-
szenie masy 1 poboru mocy, jednoczesnie zwigkszajac redundancje pomiarows i niezawodno$¢ wskutek ograniczenia
liczby lub rodzaju czujnikéw w pordwnaniu do obecnie stosowanych uktadow kontroli otientacji takich jak magneto-
metr w polaczeniu z uktadem termometréw [4] lub panelami fotowoltaicznymi [5]. Innym kluczowym aspektem tego
podejscia jest perspektywa jego rozwoju w okreslaniu nie tylko otientacji ale réwniez orbity [6], oznacza to wige nieza-
leznos¢ od infrastruktury ziemskiej, w przeciwienstwie do np. Satellite Laser Ranging (SLR).

Zmienne w czasie temperatury powierzchni satelity uzyskano na podstawie analizy termicznej uproszczonego mo-
delu PW-Sat3, bedacego satelita klasy CubeSat o rozmiarze 3U, wykonanej w programie ESATAN-TMS. Na potrze-
by analizy dokonano nastepujacych zalozen w modelu termicznym: $cianki satelity sa reprezentowane przez prostoka-
ty o jednolitych whasciwosciach termicznych oraz termiczno—optycznych, w satelicie brak wewnetrznych Zrédet ciepla,
a jedyne uwzgledniane strumienie ciepta wynikaja z bezpostedniego promieniowania od Stofica (Qs), promieniowania
podczerwonego od Ziemi (Q,) oraz albedo Ziemi (Q,). Uzyskane w ten spos6b dane maja stanowi¢ substytut dla
rzeczywistych pomiaréw temperatury wykonywanych w trakcie misji [1]. W celu zwigkszenia dokladnosci i zapewnie-
nia jednoznacznosci rozwiazania |2] wykorzystywane metody zakladaja zbieranie danych temperatury przy uzyciu
czterech czujnikéw strumieni ciepta, zamodelowanych w taki sposob aby ich bezwladno$¢ termiczna oraz gradient
temperatury na powierzchni byly zminimalizowane [1], co jest osiagane poprzez zaprojektowanie czujnikéw o male
grubosci oraz powierzchni.

W obliczeniach ofientaciji satelity zalozono, ze znane jest jej polozenie dla danej chwili w uktadzie ECI [3], a w jej
okresleniu postuzono si¢ katami Eulera. Pierwszym krokiem jest wyznaczenie sumarycznego strumienia ciepla dostar-
czanego do satelity na podstawie danych temperatury [1], oznaczonego jako Q. W tym celu postuzono si¢ réwnaniem
(1), ktory opisuje wspomniany strumien ciepta jako funkcje temperatury otrzymanej w symulacji Teyp, temperatury
przy strumieniu réwnym zeru Tg_, 1 wspolczynnika opisujacego szybkos¢ zmian temperatury w zaleznosci od zmie-

.. . .. dT . . ‘2 . . .
niajacego si¢ strumienia P = aQ Temperature dla Q = 0 1 wartos¢ wspolczynnika @ wyznaczono ze wzoru na bilans
energii w stanie nieustalonym (2).

5 Texp_TQ=0
Q== (1)
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aT; . .
micpi—= = = Xje1 Cy(Ti = Tj) — Xy oR;(TH = T*) + Q + Quiss — 08 AT} @
Nastepnie, przy pomocy obliczonej wartosc strumienia Q, okreslono wektory normalne $cianek przez wykorzy-
stanie zaleznosci miedzy katem padania promieniowania na powierzchnie, a wielkoscia wynikajacego z niego strumie-
nia ciepla [2].

Q:Qs+Qa+Qe (3)

Qs =Sa;As (4)

=G aA[th+Fv,/1 —pZ] )

0, = SaA cos B cos Hfa[th + E,\/1— pz] (0)

gdzie: p =1 - Fsat—zZiemia> S = 1 * Fsat—stonce> > G — sttumierl ciepta emitowany odpowiednio przez Storice
iZiemi¢, A — pole elementu, Fy Fy, — wspdlczynniki widocznosci odpowiednio réwnoleglej i prostopadiej,
fa — wspolczynnik albedo, a, ag — absorpeyjnos¢ odpowiednio w zakresie podczerwonym oraz widzialnym, {8 —kat
miedzy wektotem Tsa¢—stonce, 2 plaszezyzng orbity, 6 —anomalia prawdziwa

W wyniku podstawienia otrzymano nieliniowe réwnanie opisujace zagadnienie, ktore nastepnie jest rozwiazane
jedna ze wspomnianych wezesniej metod — LM lub UKF. Tym samym w sposob jednoznaczny determinuje zestaw
katow okreslajacych poszukiwang otientacje.

Finalnie rozwiazania uzyskane na podstawie obu algorytméw poréwnano pod katem skutecznoscl kazdej z me-
tod oraz zalet i wad ich zastosowania w analizowanym zagadnieniu okreslania otientacji satelity. W celu poréwnania
wybrano LM oraz UKF z uwagi na ich szeroka populamos¢ oraz tatwa implementacje. Metoda .M mimo niskiego
kosztu obliczeniowego nie jest preferowana ze wzgledu na duzy blad wynikajacy z braku kompensacji szumu pomia-
rowego, w przeciwienstwie do UKF, czego skutkiem jest jej mata uzyteczno$¢ w warunkach misji. Analiza otrzyma-
nych wynikéw polega na sprawdzeniu wplywu polozenia satelity w zacienionej czgsci orbity na wyniki obu algoryt-
mow oraz zaproponowaniu rozwigzania spodziewanego problemu spadku dokladnosci w warunkach malej
zmiennoscl strumienia ciepla 1 rzeczywistych ograniczen rozdzielczoscl termometrow [2].
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ARCHITEKTURA SIECI IOT
DO TESTOW RAKIET SONDUJACYCH
I SILNIKOW RAKIETOWYCH

IOT NETWORK ARCHITECTURE FOR SOUNDING ROCKETS
AND ROCKET ENGINE TESTS

Damian Legutko
Studenckie Koto Astronautyczne, Wydziat Mechaniczy Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska
Adtes do korespondencii: 07761878@pw.edn.pl

Zysku]qca popularnos¢ w przemysle i urzadzeniach gospodarstwa domowego technologla Internet of Things (IoT)
]ak si¢ okazuje bardzo dobrze spetnia réwniez wymagania systemu kontroli namemne] dla testow rakiet sondujacych
1silnikéw rakietowych. Wykorzystanie takiej architektury pozwala zapewni¢ m.in. bezpieczna odlegtos¢ personelu od
stanowiska, niezawodno$¢ systemow alezyq1 danych, odpomos¢ na warunki atmosferyczne 1 mozliwos¢ kontroli
przez wiele 0séb z kilku urzadzen jednoczesnie. Celem ponizszej pracy jest prezentacja metod i zalet wykorzystania
siect IoT w ramach kampanii testowej rakiety Twardowsky, konstruowanej przez Sekcje Rakietowa Studenckiego
Kola Astronautycznego Politechniki Warszawskiej.

Zastosowanie bezprzewodowych polaczen sieciowych drastycznie zmniejsza llo$¢ przewodéw na stanowisku te-
stowym, czyniac je tatwiejszym do montazu, modyfikacji 1 bardziej odpornym na zniszczenia fizyczne. Efekt jest zna-
czaco widoczny dla skomplikowanej aparatury sktadajacej sie np. z wielu czujnikéw. Poniewaz urzadzenia sa bezprze-
wodowe daje to mozliwos¢ ich montazu na obiekcie testowym, w efekcie redukujac dystans pomiedzy czujnikiem
a przetwornikiem, co w wigkszosci przypadkow poprawia jakos¢ odezytow.

Przyktadowy system niezbedny do przeprowadzenia testu silnika rakietowego zostal przedstawiony ponizej.

R : . e
Czujnik . . : - .
[—']_) Urzadzenie Antena sieciowa | o ;= | Antena sieciowa Komputer

.......................... (do kontroli testu)

. . . o . .
Czuinik pomiarowe dalekiego zasiegu ' : dalekiego zasiggu
jnil '—b y : oL

\ A Lo A /
Zawor }4—/ A h 4 : h 4

= (e \

J

P Urzadzenie Przelacznik . H : Przelacznik Komputer
Zawor . Kamera . H .
sterujace sieciowy : : sieciowy

(do podgladu danych)
- N ~ @ H -
Urzadzenie F—\ .. A . : A v

. 4 - v T
Caujnik  —> Urzadzenie P Smartfi
A [ »| Router WiFi [€--- Kamera : . Router WiFi B 4 martton
m pomiarowe : ' (do podgladu danych)
“u J \ J H : -
<« - - » Polgczenie bezprzewodowe

!
!
! . . : .
| . ' Hamownia - stanowisko testowe . : Baza - kontrola testu
! <« Poljgczenie przewodowe ! : -

L.

Rys. 1. Architektura sprzetowa sieci

Rekomendowana przeze mnie struktura oprogramowania sieciowego podzielona jest na trzy grupy:

e urzadzenia interfejsu komend (ang. CLI) — proste urzadzenia pomiarowe i sterujace (Raspberry Pi, ESP32, Ar-
duino). Umozliwiaja konfiguracje, zapis 1 pobor danych w czasie rzeczywistym poprzez interfejs sieciowy
MQTT badz lokalny pott szeregowy,

39



STUDENCKA KONFERENCJA KOSMICZNA 2022

\9 LSA Polska Agencja Kosmiczna
Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroctawskiej

Wroctaw, 20-21 pazdziernika 2022

e S$rodowisko uruchomieniowe narzedzi do obstugi sieci IoT — aplikacje uruchomione na jednym badz wielu
komputerach wewnatrz sieci (np. jako kontener Docker):
o broker MQTT — Mosquitto — zarzadza przeplywem pakietow danych pomiedzy klientami,
o kontroler IoT — NodeRed — umozliwia komunikacje aplikacji sieciowych z brokerem 1 urzadzeniami,
o baza danych — InfluxDB — magazynuje pomiaty wraz z informacja czasowa o momencie ich akwizycj,
o aplikacja wizualizacji danych — Grafana — udostepnia strong intemetowa z wykresami pomiarow zawar-
tych w bazie danych,

inne aplikacje sieciowe — shuza do konfiguracji i1 sterowania urzadzeniami np.: panel z przyciskami, strona

kalibracji czujnikow,

e przegladarkowy interfejs uzytkownika (ang, GUI) — interaktywne strony internetowe za pomoca, ktorych per-
sonel kontroluje 1 monitoruje przebieg testu. Strony pobieraja dane z jednego zrédla, przez co zagwarantowa-
nym jest, ze informacje wyswietlane na kazdym komputerze beda identyczne 1 spojne. Moga by¢ obstugiwane
przez osoby z minimalnym przeszkoleniem.

O

) s N e N ~
) ol ) JavaScript
Urzgdzenie pomiarowe ] NodeRED |, X (.na crip . PEEN Przegladarka
. ; s +“—> Aplikacja kontroli testu > . }
Klient MQTT D Kontroler IoT o s . . 1nternetowa
™~ L (serwer strony internetowej)
: Mosquitto |
' i Broker MQTT - N N ~
N ) Grafana T
Urzqdzenie sterujgce T InfluxDB |, T s Przegladarka
) - < Aplikacja wizualizacji danych €= LT
Klient MQTT i Baza danych 71 AP ?L'la Wizua 1za%_|1 m}f‘ LT internetowa
T 7 (serwer strony internetowej)
N~ — \ J
! CLI - Interfejs komend }:  Docker Compose Container - Srodowisko uruchomieniowe !t GUI - Interfejs uzytkownika :

Rys. 2. Architektura oprogramowania sieciowego

Wykorzystanie gotowych narzedzi sieciowych 1 tanich systeméw wbudowanych umozliwito stworzenie calego sys-
temu w bardzo krétkim czasie 1 niskim kosztem. Interfejs graficzny dla testu silnika rakiety Twardowsky przestawiony
jest na rys. 3. ponizej.

Arm 12V & Relay 12V

Arm Tank Valve . Tank Valve

Arm Degas Valve . Degas Valve .
Arm Igniter 1 Igniter 1

Arm Igniter 2 & Igniter 2

Arm Main Valve 1 . Main Valve 1 .
Arm Main Valve 2 \‘ Main Valve 2

Rys. 3. Przegladarkowy interfejs uzytkownika — wykresy pomiaréw (Grafana) i kontrola zaworéw (JavaSctipt)

Struktura projektu pozwala na jego bardzo tatwe rozszerzanie, zaréwno od strony aparatury testowej jak 1 aplikacji
sieclowych, przyktadowo:
e rozszerzenie sieci poza sieC lokalna — tatwe do implementacji rozwigzanie umozliwi interakcje z aparatur, te-
stowa, z dowolnego miejsca na swiecie z dostgpem do Internetu,
e obstuga aplikacii sieciowych za pomocg fizycznych paneli kontrolnych,
e integracja z systemami radiowymi podczas startow rakiety sondujacej.
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LAZIK KALMAN - ELEKTRONIKA ORAZ SCIENCE

KALMAN ROVER - ELECTRONICS AND SCIENCE

Mitosz Y.agan!, Mateusz Olszewski?

Wydzial Informatyki, Elektroniki 1 Telekomunikacj,
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
2 Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Yazik planetamy Kalman jest robotem rozwijanym przez kolo naukowe AGH Space Systems od 2017 roku.
Rozwoj konstrukeji ma charakter inkrementalny, caly czas dodawane i ulepszane zostaja poszczegdlne moduly tazika.
Rozwigzania s testowane podczas miedzynarodowych konkurséw z setii Rover Challenge, na ktérych robot osiaga
wysokie wyniki (przykladowo I miejsce na zawodach European Rover Challenge 2022, IV miejsce na University
Rover Challenge 2022). Tematem referatu bedzie przedstawienie i przeglad obecnego rozwoju projektu tazika plane-
tarnego Kalman w ramach sekeji Elektroniki oraz Science, czyli zaplecza naukowego.

Czed¢ referatu poswiecona elektronice zawiera ogolne oméwienie podsystemoéw elektronicznych zawartych w la-
ziku planetarnym. Z uwagl na ograniczenia wagi oraz dostgpnego miejsca 1 wymagania dotyczace funkcjonalnosci,
prawie wszystkie moduly zostaly wykonane przez czlonkéw kota. Przedstawione zostang zmiany w konfiguracji robo-
ta, ktore zostaly wprowadzone na przestrzeni roku, w tym rami¢ robotyczne o szesciu stopniach swobody ze sterowa-
niem rozproszonym oraz ujednolicony standard plytek drukowanych “miniRack” zwigkszajacych modularnosc kon-
strukcji (tys. 1).

2 E mu =

RE i
=

Master

Rys. 1. Moduly - plytki drukowane w standardzie “miniRack”

Standard zostal zaprojektowany z mysla o usprawnieniu 1 optymalizacji pracy zaréwno lazika, jak i 0séb tworza-
cych same uklady podczas zawodéw z serii Rover Challenge. Zostang rozwazone jego zalety i wady oraz oceniony
wplyw na wykonywanie zadan. Takze przedmiotem referatu beda rézne standardy komunikacji miedzyuktadowej,
niezbedne do zapewnienia niezawodnego sterowania o niskim opdznieniu.

Druga cz¢s¢ referatu obejmuje dziatalnos¢ sekeji Science, pelniacej funkgje zaplecza naukowego projektu. Omo-
wiona zostanie metodyka analizy probek gleby w celu detekcji oraz rozrézniania sladéw wymarlego 1 nadal istniejacego
zycia, czyli zastosowane testy chemiczne. Sa one przeprowadzane za pomoca mobilnego laboratorium (tys. 2), ktorego
sposob dziatania zostanie przedstawiony. Ponadto przyblizone zostanie zagadnienie analizy geomorfologicznej
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sztucznej wersji powierzchni Marsa, wykonanej w ramach zawodéw European Rover Challenge 2022, oraz sposéb
prowadzenia badan in-situ za pomoca Yazika.
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JAK PROZNIA WPLYWA
NA WYTRZYMALOSC STWARDNIALEGO BETONU?

HOW THE VACUUM AFFECTS ON THE STRENGHT
OF THE HARDNED CONCRETE?

Dawid Mrozek!, Zuzanna Gryczyniska?, Marceli Matlosz?

1Katedra Mechaniki i Mostoéw, Wydzial Budownictwa, Politechnika Slaska
2SKN ,,Budownictwo Pozaziemskie”, Wydzial Budownictwa, Politechnika Slaska

Adtes do kotespondencii: dawid.mrozek@polslpl

Zanim wybuduje si¢ habitat na Ksiezycu czy Marsie, nalezy go odpowiednio zaprojektowaé. Oprocz koncepdji
funkcji, wygladu 1 wymiaréw, nalezy dobra¢ material, z ktérego obiekt ma powsta¢. Budynek zlokalizowany poza
Ziemia narazony jest na rzne obciagzenia zwiazane chociazby z niska grawitacja, a takze uderzenia meteorytow. Zna-
czace bedzie réwniez obciazenie termiczne oraz wszystkie oddzialywania uzytkowe, aby czlowiek czut si¢ tam bez-
piecznie. Rozpoczynajac projektowanie budynku, inZynier musi pamieta¢ o trzech niezbednych pojeciach, takich jak
stan graniczny nosnosci, uZytkowalnos’ci oraz trwalos¢ konstrukgji. Pierwsze poj@cie wiaze si¢ z sytuac'q zagroienja
katastrofy konstrukdiji i co si¢ z tym wiaze, zycia uzytkownika, drugie z poje¢ méwi o sytuac ji mniejszego zagrozenia,
ale wplywajacego na komfort psychiczny uzytkowania — s to wszelkiego rodzaju pojawiajace si¢ zarysowania 1 speka-
nia czy przemleszczema konstrukcji. Natomiast trwatos¢ obiektu to projektowanie konstrukc]l na konkretny czas uzyt-
kowania. Oczywidcie nie oznacza to, ze obiekty projektowane na 50 lat, po tym czasie ulegaja zniszczeniu, ale wiemy,
ze przez ten czas warunki uzytkowania i bezpieczeistwo konstrukcji nie powinny si¢ zmniejszy¢. Zeby wszystkie trzy
warunki byly spetnione, trzeba by¢ pewnym wiasciwosci wytrzymalosciowych zastosowanego materiatu. Materialy
stosowane na Ziemi s dobrze rozpoznane i wielokrotnie badane, natomiast nie znamy tak dobrze wytrzymalosci
1 trwalosci materialéw, ktore moga, zosta¢ uzyte do budowy obiektu poza Ziemia. Skupiajac sie na Ksiezycu, mozna
zastosowa¢ materialy uzywane juz na Ziemi lub catkowicie nowe, ktére beda si¢ skladac z substancji dostgpnych na
naturalnym satelicie Ziemi.

Poniewaz badanie wytrzymalo$ci materialéw na Ksiezycu jest raczej niemozliwe, przynajmniej na t¢ chwile, mozna
rozpocza¢ od badania tych materialéw na Ziemi. Idealnie byloby zbada¢ material pochodzacy z Ksigzyca na miejscu,
jednak jest to zbyt kosztowne i trudne do zrealizowanie. Dlatego na poczatek mozna zacza¢ od dobrego przygotowa-
nia si¢ do takich badan i poznania, to co jest dostepne.

Nasze badania zaczelismy od stworzenia probki betonu hydraulicznego, w przysztosci bedziemy chcieli zastapi¢ go
betonem na bazie regolitu ksi¢zycowego. Badania nad symulantami gruntu ksi¢zycowego trwaja, przeczytaé mozna
o nich m.in. w pracach [1, 2. Z kolei podobne badania do naszych réwniez byly juz prowadzone i1 publikowane [3].
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Rys. 1. Rdznice wytrzymalosci na Sciskanie w zaleznosci od miejsca dojrzewania
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Beton nie uzyskuje swoich wiasciwosci w chwili utozenia mieszanki do formy, przyjmuje sig, ze beton wigkszos¢
swojej wytrzymalosci uzyskuje po 28 dniach. W naszych badaniach poréwnywalismy przyrost wytrzymalosci probek
betonowych, dojrzewajacych w cisnieniu atmosferycznym z probkami dojrzewajacymi w komorach, w ktérych wywo-
talismy cisnienie zblizone do prézni (obnizylismy cisnienie do 70 Pa). Wyniki tych badan w postaci wykresu wzrostu
wytrzymalosci na $ciskanie w czasie dojrzewania betonu przedstawione sq na rys. 1.

Badaniu wytrzymalosciowemu na $ciskanie poddano cylindryczne probki betonowe. Czes¢ probek dojrzewata
w warunkach atmosferycznych (normalne), a pozostale w komorach (préznia). Jakosciowy wzrost wytrzymaltodci
betonu jest zblizony w obu poréwnywanych przypadkach, natomiast ostateczna wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu
w prézni jest ok 40% mniejsza. Dodatkowo w trakcie badan oznaczylismy konsystencje mieszanki betonowej jako K1
(mniej plynna) 1 K2 (bardziej plynna). Znacznie mniejsza, réznice miedzy wytrzymalodcia dojrzewajacego betonu na
zewnatrz 1 w komorze uzyskalismy przy bardziej plynnej konsystencji (poréwnaj z tab. 1). Co ciekawe, w warunkach
ziemskich wyzszy stosunek wody do cementu (W/C) w mieszance betonowej wiaze si¢ z nizsza wytrzymaloscia beto-
nu, a w naszych badaniach, dla prébek dojrzewajacych w prozni, uzyskalismy odwrotna relacje. Ze wzgledu na mala
ilos¢ prébek o r6znym stosunku W/C, nie mozna wyciagna¢ ogolnych wnioskéw i przyjaé tego jako prawidtowosé,
jednak jest to punkt wyjscia do przeprowadzenia kolejnej analizy.

Tab. 1. Przyrost wytrzymalosci probek betonowych na $ciskanie

P bonowe deve | Vo beons | P warlos | et el
Poza komora (konsystencja K1) 11,04 MPa 9% 25%

W prézni (konsystencja K1) 5,27 MPa 46% 79%
Poza komora (konsystencja K2) 12,33 MPa 34% 75%

W prézni (konsystencja K2) 6,56 MPa 35% 67%

Wytrzymalo$¢ betonu dojrzewajacego w prézni po pierwszych 3 dniach jest prawie dwa razy mniejsza od tego doj-
rzewajacego w warunkach atmosferycznych. W przypadku konsystencji K1, procentowy przyrost jest podobny, na-
tomiast probki o konsystencji K2 mialy znacznie wigkszy procentowy przyrost wytrzymalosci, gdy dojrzewaly
W prozni.

Prezentowane wyniki wskazuja, ze préznia istotnie obniza wytrzymalos¢ betonu. Punktem wyjscia do kolejnych
badan jest taki udzial wody w mieszance, aby zwickszy¢ parametry fizyczne betonu dojrzewajacego w prozni.
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Konstrukcje wykonane z betonu zmienily krajobraz wielu miejsc na Ziemi. Wybor tego matetiatu wynika z tatwo-
$ci konstruowania budowli r6znego ksztaltu przy zachowaniu duzej wytrzymalosci. ,,Wystarczy” wymiesza¢ cement,
kruszywo 1 wodg, a nastepnie poczekad, az taka mieszanka zwiaze 1 stwardnieje. Otrzymujemy finalnie wytrzymaly
1trwaly material, ktory w poczatkowej fazie swego istnienia jest plynny, co z kolei pozwala nadawa¢ mu dowolny
ksztalt. Do$wiadczenia w budownictwie ziemskim mozna wykorzystac przy tworzeniu habitatow poza Ziemia, np. na
Ksigzycu lub Marsie. Wykonanie gotowych elementéw betonowych na Ziemi i ich transport na obiekt pozaziemski
(prefabrykacja) wydaje si¢ na obecnym poziomie transportu bezzasadne. Pozostaje przygotowanie mieszanki betono-
wej na miejscu budowy. Pomijajac sam proces ksztaltowania obiektu, ktory moze zostaé zrealizowany jako druk 3D
w sposob bezobstugowy [1], istotnym czynnikiem, najpierw podczas projektowania, a nastepnie wykonywania habita-
tu jest wiedza na temat zachowania si¢ zastosowanego matetiatu w warunkach pozaziemskich.

Mniejsza grawitacja niz na Ziemi bedzie wplywata na ksztalt i wielkod¢ obiektow budowlanych, ale czynnikiem de-
cydujacym zdaje si¢ by¢ koniecznos$¢ wytworzenia i utrzymania ci$nienia umozliwiajacego swobodne przebywanie
ludzi bez koniecznosci noszenia skafandrow. Wszystkie rodzaje obciazenia zewnetrznego, wewnetrznego oraz warun-
ki panujace na wybranej lokalizacji nalezy przeanalizowac przy wyborze materiatu i sprawdzi¢, jaki beda miaty na niego
wplyw. W ramach Studenckiego Kota Naukowego “Budownictwo Pozaziemskie” postanowilismy przebadac jeden
z czynnikéw wplywajacych na konstrukcje ulokowang poza Ziemia, a mianowicie proznig. Na pierwsze badania po-
stanowilismy wybra¢ materiat tatwo dostepny, czyli beton. Poznanie zachowania si¢ “ziemskiego” betonu hydraulicz-
nego w prézni, pozwoli nam w przysziosci na dobte przygotowanie sie do bada betonu stworzonego na bazie regoli-

tu, czyli gruntu ksiezycowego.

Rys. 1. Komora prézniowa wraz z pompa, oraz probki betonowe w formach przed dekompresja,
Przeprowadzilismy szereg badan z zastosowaniem gotowych mieszanek betonowych, do ktérych wystarczy dodaé

wode w ilosci zalecanej przez producenta. Tak przygotowana mieszanke umiescilismy w formie cylindrycznej, a na-
stepnie wlozylismy do komory prézniowej — 1ys.1. Aby zrozumied, jak proznia wplywa na mieszanke betonows
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1docelowo na stwardnialy beton zastosowalismy probki referencyjne dojrzewajace w normalnych (atmosferycznych)
warunkach. Wszystkie probki (,,normalne” 1,,prozniowe”) przebywaly w tej samej temperaturze i wilgotnosci — prze-
prowadzilismy staly monitoring warunkéw klimatycznych.

Przyjmuje si¢, Ze beton osiaga wystarczajace parametry fizyczne po 28 dniach od zarobienia. Dlatego postanowili-
$my podobnie postapi¢ z naszymi probkami, zaréwno dojrzewajacymi w cishieniu atmosferycznym, jak rowniez, by
mie¢ bezposrednie poréwnanie, tymi dojrzewajacymi w prozni. Rozpoczecie dekompresji spowodowalo, ze mieszan-
ka betonowa zaczela peczniec 1 “wychodzi€” ponad forme, przypominajac rosniecie ciasta drozdzowego. Powietrze
zawarte w mieszance zostalo odessane powodujac wzrost probki ponad forme. Pory, w ktérych zlokalizowane byly
pecherzyki powietrza, powickszyly si¢ przy jego ucieczce. W efekcie koficowym otrzymalismy beton lzejszy oraz bar-
dziej porowaty od betonu, ktory dojrzewal w cisnieniu ziemskim, co mozna dostrzec na tys.2. Zaobserwowano spa-
dek gestoscl probek dojrzewajacych w komorze na poziomie 15% po 28 w odniesieniu do referencyjnych. Charaktery-
stycznym elementem byta tez barwa — beton dojrzewajacy w prozni byl ciemniejszy. Wynika to prawdopodobnie
z nizszej gestoscl probki ,,prozniowe;”.

Rys. 2. Zwigkszenie objetoéci i porowatosci probki betonowej w wyniku dekompresji

Wyniki badar stanowia, przygotowanie do wykonania testow na probkach z zastosowaniem gleby ksiezycowej jako
kruszywa. Symulanty gruntu ksigzycowego juz powstaja [2], [3], ale brak jest badan takiego betonu w prézni. Kolejnym
zagadnieniem jest eliminacja ,,pecznienia’” mieszanki podczas dekompresji. W tym celu przygotowalismy odpowiednio
przyeotowane nakladki, ktére wraz z geowldkning maja zapobiec wydostawanie si¢ mieszanki betonowej z formy, ale
umozliwiony jest swobodny przeplyw powietrza. To zagadnienie jest istotne jezeli bedziemy wykonywac obiekty bu-
dowlane w warunkach obnizonego cisnienia poprzez druk 3D.
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Cubesaty to klasa nanosatelitbw o ustandaryzowanych rozmiarach. Satelita taki sktada si¢ z kilku szescianéw o wy-
miarach 10 cm x 10 cm 10 em. Jeden taki szedcian jest ,,jednostka””, zapisywang jako 1U. Ich masa nie przekracza kilo-
grama na 1U. Umieszcza si¢ je zwykle na niskiej otbicie okoloziemskiej. Zazwyczaj tego typu satelity stanowia dodat-
kowy payload, umieszczany na orbicie przy okazji startu rakiety. Standaryzacja, rozmiar oraz niewielka masa cubesatow
sprawiaja, ze umieszczanie ich na orbicie wiaze si¢ ze stosunkowo niewielkim kosztem, dlatego satelity te realizuja mi-
sje, ktérych oplacalno$é nie uzasadnia kosztow wystania duzego satelity.

Projektowanie 1 budowa teleskopu kosmicznego mieszczacego si¢ w cubesacie nie jest sprawa, trywialna. Przede
wszystkim standaryzacja wymiardw i masy satelity oraz duza liczba systeméw satelitarnych ogranicza rozmiary tadunku
optycznego do centymetréw 1 wymusza miniaturyzacje teleskopu. Miniaturyzacja ta sprawia, ze znacznie latwiej zapro-
jektowa¢ teleskop w oparciu o zwierciadla, niz o soczewki. Uwzglednione musi réwniez zostac niesprzyjajace stodowi-
sko kosmiczne:

1. szeroki zakres temperatury pracy,

2. promieniowanie kosmiczne,

3. przeciazenia i drgania podczas wynoszenia satelity.

Czynniki te powoduja, ze uktad optomechaniczny powinien by¢ atermalny, wytrzymaly na przecigzenia i odpomy na
promieniowanie. Od strony optycznej, najwigkszymi problemami przed ktorymi stoi projektant, sa:

1. zmieszczenie odpowiednio diugioej ogniskowej w krotkim teleskopie,

2. wzglednie mata srednica apertury, ograniczona wymiarami satelity,

3. ograniczenie wrazliwoscl elementdéw optycznych na temperature.

Teleskopy zwierciadlane cechuja si¢ wzglednie malym polem widzenia, poniewaz tylko dla takich pdl osiagaja
wysoka jako$¢ odwzorowania. Obserwacja Ziemi wymaga natomiast nieco wiekszych p6l widzenia, nieosiagalnych dla
klasycznych teleskopow zwierciadlanych. Dlatego tez konieczne jest wyposazenie teleskopu w korektor.

Teleskop przedstawiony w referacie zostal zaprojektowany w konfiguracji zmodyfikowanego Ritcheya—Chretiena
(R.Ch.). Modyfikacjg jest wspomniany korektor, zbudowany z elementéw refrakeyjnych., umieszczony miedzy
zwierciadlem wtémym a detektorem. Rysunkek 1 przedstawia modele teleskopu.

Rys. 1. Model teleskopu, bez 1 ze struktura mocujaca do satelity (Copytight by Scanway sp. z 0.0.)
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Teleskop ten jest zdolny do obserwacji Ziemi z rozdzielczo$cia geometryczng 40 metréw, obejmujac swoim polem
widzenia prostokatny obszar o wymiarach 40 km x 30 km z wysokosci 350 kilometréw. Obserwacje sa prowadzone
w zakresie widzialnym, w trzech kanatach spektralnych.
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OBJECT ORIENTED PSEUDOCODE
BASED ON SYSTEM ENGINEERING METHODOLOGY
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Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki 1 Automatyki Politechniki ¥.6dzkiej
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Object ofiented pseudocode—based system engineering method (OPSE) is a currently being developed methodol-
ogy. It is supposed to draw from the advantages of model-based system engineering (MBSE [1]) while keeping sim-
plicity of modification characteristic to pseudocode.

OPSE is being introduced here as a new method for use in particular space related application [4], it is inspired by
approach originally proposed by Putz and Elfving [2].

While use of MBSE and particulatly object-otiented approach (Object-Oriented SE Method) is an established
methodology for SE, there is a limited number of resources describing development of pseudo script for such applica-
tion. Pseudo sctipt may serve as simpler solution that does not requite usage of dedicated SE software.

The aim of our presentation is to review information about, and methodology of OPSE.

In our work scripting language was created with the use of an object-based approach. As an entry point diagram
representing simplified physical architecture and stakeholder or mission requirements may be used. This methodology
allows for relatively easy conversion of pseudo script to activity diagram.

In our approach we suggest particular representation of mission layers described in [2]:

* Missions — their order is depicted as state machine,

* Tasks —are desctibed as methods of objects defined in pseudocode,
¢ Actions —are building blocks of tasks. Thy are described within Action table.

We propose further development of Dornier methodology designed for ESA to pseudocode with an introduction
of object-based approach. Pseudocode does not only show which connections may be removed or should be added
to control system block diagram but also allows for generation of mission-based block diagram. In real life approach
team may discuss system functions and create structure diagram which may be presented to cooperating team or cli-
ent. As it has already been stated code modification is less time-consuming than block diagram adjustment.

Tab. 1. Outline of PMBD methodology structure

PMBD

Requires Generates

e control system block diagram with reference to signal

table,
® control system block diagram, e pseudocode defining structure for each control mod-
® mission requirements, ule,
e control system documentation. e mission described with use of pseudocode,

reference tables describing functions, signals, missions,
tasks, actions and requirements.

This approach is useful especially when the number of identical modules changes, and the transmission of connec-
tions is necessaty. Possibility of translation into block diagram make the concept more readable. Readability itself made
tise to populatity of object-based approach. Such translation, as well as rules guiding pseudocode design will be pre-
sented in detail during presentation. This abstract provide outline of OPSE structure (Tab. 1) along with samples of
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pseudocode. Pseudocode shown in Tab. 2 was designed to describe one of simplified URC competition missions that
should be completed by a particular rover [3].

Tab. 2. Modules depicting samples of OPSE pseudocode

Pseudocode defining structure for main computer module Mission described with use of pseudocode
class MainComputer: LAUNCH_APPROACH_HDRM_RELEASE:
Attributes:
mission phase GNSS_list.to_meet = MC.acquirePoints()
[..] MainComputer.[mission_phase] = as-
sign(search)
Tasks:

FindNearestNewGNSS(GNSS_list): while(mission_phase == search):

TASK_EXECUTE target_gﬂfs = 3
return target_GNSS MC.FindNearestNewGNSS(GNSS_list)

[..] MC.GotoTargetGNSS(target_GNSS)
[..]

To summarize OPSE is currently being developed universal mission designing methodology, aspiring for compat-
ibility with ESA standards, that will be applied to design of URC mission for a particular rover. OPSE modifies and
expand on concept described in [1] by object-based approach to pseudocode.
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Wraz z rosnacym postepem technologii kosmicznych zwigkszaja si¢ mozliwosci eksploracii przestrzeni kosmiczne;
1 dostarczania odpowiedzi na nurtujace nas od stuleci pytania. Ograniczeniem czesto jest skala przedsiewziecia, czas
realizacji oraz uniwersalno$¢ danego ukladu instrumentalnego.

Wychodzac tym wymaganiom naprzeciw stworzylismy AMBER — Autonomous Modular Scalable Experiment
on a Rocket (tys. 1a). Jest to platforma w formie cubesata 3U zdolna do przeprowadzania badan natury astrobiotech-
nologicznej. Posiada niezalezne zrédlo zasilania, system kontroli temperatury oraz az 192 dodatkowo uszczelnionych
(tys. 1b) przestrzeni operacyjnych (tys. 2) gotowych do przeprowadzania niezaleznych eksperymentéw podczas jedne-
go lotu rakieta! Jego najwicksza zaleta jest krotki czas od startu rakiety do powrotu platformy w rece naukowceow mo-
gacych juz po 15 minutach od startu wykonac operacje badawcze.

Rys. 1. Konstrukgja pierwszej iteracji projektu AMBER oraz schemat modutu uszczelniajacego przestrzeni operacyjnych
Projekt powstal w odpowiedzi na zapotrzebowanie zespotu SimBa kola naukowego SimILE na fadunek wyno-

szony ich rakieta podczas konkursu Spaceport America Cup 2022, jednak potencjal rozwojowy szybko okazal si¢
wickszy niz jednorazowy start podczas konkursu.
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Projekt zaklada trzy iteracje rozwojowe. Pierwsza z nich skupila si¢ na badaniach nad biofilmem przy wspétpracy
z naukowcami pracujacymi dla NASA Ames Research Center, ktérzy to okazali sensowno$é naszych badan listem
rekomendacyjnym.

Rys. 2. Plytka zawierajaca 96 przestrzeni operacyjnych

Biofilm jest forma, ugrupowania bakteryjnego zawierajaca w otoczeniu substancje organiczne badz nieorganiczne
wytwarzane przez bakterie, ktora to struktura przylega do danej powierzchni. Jest obiektem badan miedzy innymi
NASA, zagadnieniem stosunkowo nowym, ktoty jest dopiero odkrywany przez $wiat nauki, zwlaszcza w ujeciu space
science. Nasze badania nad biofilmem moga przyczynic si¢ do poszerzenia wiedzy w zakresie leczenia choréb w po-
jazdach kosmicznych czy astronautéw na ISS. Ponadto moga mie¢ istotne znaczenie przy stworzeniu mikrobiomu na
Marsie badZ jego przyszlosciowej kolonizacji (biofilm powstaje pod wplywem dzialalnosci degradujacych czynnikéw
srodowiskowych/limitujacych zycie baktetii). Dodatkowo jako, ze niekt6re formy baktetyjne moga rozkladaé polime-
ty badZ niszczy¢ metale, a takze prowadzi¢ do korozji [1], moga pomée w istotnym problemie niszczenia materialéw,
z ktérych wykonana jest miedzynarodowa stacja kosmiczna, satelity, a takze innego rodzaju statki kosmiczne.

Literatura
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PROJEKT SPACE CHALLENGE
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Stowarzyszenie Space Challenge jest projektem majacym swe poczatki w styczniu 2021 roku, oficjalnie rozpoczy-
najac swoja dziatalno$¢ w czerwcu tego samego roku. Jest to organizacja wolontarystyczna angazujaca w swoje dziata-
nia osoby mlode, uczeszczajace do szkot srednich oraz absolwentéw tych szkoél. Idea stworzenia projektu powstata
z inicjatywy dyrektora Space Challenge, Szymona Wisniewskiego. Chciat realizowa¢ swoja pasje w sposob aktywny,
urealni¢ swoje marzenia jednoczesnie dajac przyktad innym, odnosnie do tego, jak mozna to zrobi¢. Poczatkowo
w jego sklad wchodzito 7 0séb, stopniowo rozrastajac si¢ o kolejnych czlonkéw 1 obecnie osiagajac liczbe 20 oséb.
Kazda osoba podejmujaca si¢ wolontariatu na rzecz Space Challenge zostaje przydzielona do odpowiadajacego jej
dzialu w sposdb, aby w pelni mogta wykorzysta¢ swéj potencjal odnosnie do jej zainteresowani oraz znaczaco popra-
wi¢ organizacje dziatania calego stowarzyszenia.

Gléwnym celem Projektu Space Challenge jest potegowanie pasji do kosmosu w najmlodszej warstwie spoleczen-
stwa. Tworzymy grono o0sob zainteresowanych pracg, przy technologii kosmicznej, rozwijajacych swoje zdolnosci w tej
dziedzinie oraz dzielacych si¢ tymi zdolnosciami z innymi, dzigki czemu jestesmy w stanie sprawic, aby zapat do tego
hobby nie minal przez potencjalne problemy w jego realizacji. Dodatkowo w projekt moze zaangazowac si¢ kazda
osoba bez wzgledu na umiejetnosci; jestesmy $wiadomi tego, ze jeden czlowiek nie moze by¢ specjalista w kazdej
dziedzinie. Uwazamy to za duzy atrybut, poniewaz kazdy jest w stanie realizowaé swoje zainteresowania, czgsto nawet
niekoniecznie zwiazane z kosmosem, jednoczesnie biorac udzial w projekcie. Przykladem takiej dziatalnosci moze by¢
wykonanie przez naszych wolontariuszy prac graficznych, czy prowadzenie mediéw spolecznosciowych. Warto do-
dag, ze stale rozwijamy swoje umiejetnosci, prowadzac r6znego rodzaju projekty praktyczne. Sami planujemy, projek-
tujemy 1 tworzymy sprzet kosmiczny, jednoczesnie nawzajem motywujac si¢ do dalszych dziatad. W ten sposéb po-
wetalo kilka autorskich projektow, ktdre w tym momencie posiadaja status zakoniczonych lub w trakcie prac.

Naszym pierwszym projektem, ktérego si¢ podjelismy, byto stworzenie rakiety Tygrys 1. Rakieta zostata przez nas
w pelni zaprojektowana i wybudowana, niestety pojawit si¢ problem techniczny w trakcie misji jej wystrzelenia, co
skutkowato niepowodzeniem misji.

Rys. 1. Szkic rakiety Tygrys 1 [1]

Nastepna, zakoficzong misja jest projekt KIiM 1. Przy wspolpracy z zespolem studentéw AGH z Akademi
Gomiczo — Hutniczej w Krakowie wypuscilismy balon stratosferyczny majacy na celu przeprowadzenie promocji
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fundacji Wyspy Szczesliwe na rzecz dzieci z choroba nowotworowa. Dodatkowym celem byto wykonanie waznych
pomiardw z pomoca odpowiednich podzespoléw. Misja okazata si¢ petnym sukcesem.

Rys. 2. Logo projektu KLM 1 [2]

Aktualnie Space Challenge pracuje nad znacznie wigkszym projektem, ktory sklada sie z kilku réznych etapéw. Mi-
sja New Horizon, bo tak wiasnie si¢ nazywa ten projekt, zawiera w sobie catkowite zaprojektowanie i stworzenie:

* w pelni funkcjonalnego tazika zdolnego do przemieszezania si¢, wykonywania skomplikowanych pomiarow
1 obliczen, oraz stanowiacego centrum informacyjne dla innych dronéw sterowanych zdalnie,
dwoch rakiet testowych niskiej klasy o wysokosci okolo 1 m,
rakiety wlasciwej mierzacej 3m wysokosci i o mocy 6 kIN zdolnej do lotéw stratosferycznych,
balonu stratosferycznego zdolnego do wykonywania zlozonych pomiaréw,
przenosénej stacji operujacej systemami pokladowymi rakiet 1 tazika.

N=W HORIZON

x X

Graf. 3. Logo misji New Horizon [3]

Realizacja misji New Horizon zaczela si¢ w czerweu 2022 roku od prac nad walizka sterujaca oraz lazikiem. Od
tamtego momentu zdotalismy ukoficzyc¢ stacje sterujaca, natomiast prace nad tazikiem sa w zaawansowanym stadium.
Aktualnie zajmujemy si¢ zamieszczeniem w nim niezbednej elektroniki i zaprogramowaniem jej dziatania w sposob,
aby zmniejszy¢ zuzycie energii do minimum przy jednoczesnym zachowaniu pelnej sprawnosci sprzetu.
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Y .azik docelowo na swoim poktadzie ma posiadac:

e kamery monitorujace oraz kamery noktowizyjne z mozliwoscig zdalnego polaczenia si¢ z komputerem,
e ogniwa fotowoltaiczne,

e podzespoly badawcze zdolne do pobierania danych z probek i ich przetwarzania,

e ramie¢ typu chwytak z wymiennym wierttem do poboru probek,

e czujniki zderzeniowe,

® sonar z mozliwosciag mapowania terenu,

e Jampe ostrzegawcza,

¢ pojemnik na pobrane probki,

e wyrzutik GPS.

Rys. 4. Wizualizacja tazika z misji New Hotizon [5]
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Naszej dzialalnosci nie planujemy zakonczy¢ na New Horizon. Po ukoniczeniu projektu rozpoczniemy budowe
kolejnych rakiet, stopniowo podwyzszajac poprzeczke naszych dziatan, ale i technologii, z ktérymi nie mielismy do-
tychczas duzego kontaktu. Do takich urzadzen beda nalezaly np. wiasne drony, czy nawet przyrzady rolnicze majace
na celu zwigkszenie plondw i czgsciows ochrong przed cigzkimi warunkami atmosferycznymi. Co wigcej, w najblizsze
przyszlosci bedziemy brali udzial m.in. w ogélnopolskim konkursie Zwolnieni z Teorii, gdzie przedstawimy autorski
projekt podzespotu zdolnego do notowania wszelkiego rodzaju zanieczyszczet wody.

Literatura
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ASSESSMENT OF SENTINEL-2 SATELLITE IMAGES
FOR THE IDENTIFICATION OF GOLDENROD SPECIES
(SOLIDAGO SPP.)
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ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927
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Zajmowanie nowych przestrzeni przez roéliny i zwierzeta stanowi jedna ze strategii rozwoju kazdej populacii,
niemniej proces ten ograniczany jest przez dostgpno$é odpowiednich siedlisk oraz interakcje miedzyosobnicze
1 miedzygatunkowe [1]. Jednakze aktywnos¢ czlowieka, a takze zmiany srodowiska naruszaja naturalne bariery oraz
modyfikuja przebieg kotytarzy ekologicznych, wplywajac bezposrednio na skale oraz zasieg rozprzestrzeniania si¢
gatunkow inwazyjnych i ekspansywnych [2], stanowiac tym samym jedno z najwigkszych zagrozen dla bioréznorod-
nosci kraju, jak 1 Europy [3].

Problemem badawczym jest opracowanie metod statego 1 wiarygodnego monitotingu obejmujacego duze obszary
w celu uchwycenia dynamiki ich rozprzestrzeniania, a takze oceny powodowanych zmian. Niniejsze badania skupiaja,
si¢ na ocenie potencjatlu wielospektralnych obrazéw satelitamych Sentinel-2 do identyfikacji nawloci (Svkdago spp.).
W tym celu pozyskane zostaly zobrazowania z 31 lipca, 9 wrzesnia oraz 3 listopada 2020 r., obejmujace swoim zasie-
giem fragment Wyzyny Slasko—Krakowskiej (tys. 1) [3].

18°00" 19°00'

[ badany obszar
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data zobrazowania: 31.07.2020
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Rys. 1. Zasi¢g obszaru badan
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Badani przedstawiciele gatunkéw inwazyjnych nawloci wykazuja, szeroki zakres tolerancji na zmienne warunki $ro-
dowiska, ktore wystepuja na prezentowanym obszarze. Wykazano, iz dane rodliny rozprzestrzeniaja si¢ glownie za
pomoca anemochorii (rozsiewania nasion przez wiatr) oraz wzdhuz szlakéw komunikacyjnych, ktorych wraz z rozwo-
jem przemystu na danym terenie jest coraz wigcej. Nawlo¢ poprzez niewielkie wymagania siedliskowe chetnie zajmuje
réwniez tereny poeksploatacyjne, poprzemystowe, ktore wystepuja licznie w krajobrazie obszaru badan [3, 4].

Na podstawie danych Sentinel-2 przygotowanych zostalo 7 scenariuszy klasyfikacji obejmujacych pojedyncze sce-
ny, jak 1 kompozycje wieloczasowe. Jako dane referencyjne postuzyly pomiary terenowe, ktdre zostaly przeprowadzo-
ne 34 wrzesnia 2021 r. w celu weryfikacji uzyskanych wynikow, a takze wyznaczeniu 7 klas uzytkowania terenu, pod-
danych klasyfikacji algorytmem Random Forest. W oparciu o wynik dzialania klasyfikatora opracowano mape
wystepowania nawloci oraz kilku form pokrycia terenu, statystyki doktadnosci, a takze dokonano oceny poszczegol-
nych okreséw rozwoju wegetacyjnego wzgledem mozliwoscl ich wykorzystania do identyfikacji danego gatunku (tys.
2) [3].

Obrazy Sentinel-2 Dane referencyjne — badania
terenowe A. Sabat-Tomala
Y Y
Weryfikacja danych Wstepna klasyfikacja RF
wieloczasowych
Y
Y Pomiary terenowe
Resampling do 10 m ¥
y Poligony referencyjnie
Przygotowanie scenariuszy do Y

klasyfikacji:
*Pojedyncza scena
*Kompozycja wieloczasowa

Losowy podzial na wzorce do
treningu i weryfikacji
poklasyfikacyjnej (50:50)

A ! Y
Zestaw Zestaw
| treningowy walidacyjny
Y Y Y
[ Klasyfikacja RF }—» Ocena dokladnosci klasyfikacji
Y Y
[ Mapa wynikowa ’ Statystyki

Rys. 2. Schemat metodyki

Najlepsze wyniki uzyskano dla polaczenia terminu listopadowego z lipcowym — doktadnos¢ producenta na po-
ziomie 91,98%, dokladnos¢ uzytkownika na poziomie 86,98% oraz wskaznik F1 wynoszacy 89,41%. Ponadto,
stwierdzono, 1z klasyfikacja pojedynczej sceny przynosila gorsze rezultaty niz kompozycji wieloczasowych. Najnizsze
wyniki uzyskano dla terminu wrzesniowego (F1: 69,88%, UA: 81,72%, PA: 75,34%). Otrzymane efekty pracy pokazu-
ja przydatnos¢ wielospektralnych zdjec satelitarnych Sentinel-2 do identyfikacji nawlod, a takze innych gatunkéw eks-
pansywnych, np. trzcinnika piaskowego (Calanragrostis.epigeos). Szczegdtowe wyniki badan zaprezentowane zostana
podczas konferencii.
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