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APLIKACJA WSPOMAGAJACA PROJEKTOWANIE
GEOMETRII SPADOCHRONOW DLA SYSTEMU
ODZYSKU RAKIET SONDUJACYCH

Application supporting the design of parachute geometry
for the sounding rocket recovery system

Streszczenie: Praca przedstawia aplikacje umozliwiajgcqg obliczanie podstawowych
wymiarow geometrycznych spadochronow wykorzystywanych w systemach odzysku rakiet
sondujgcych. Wyznaczanie geometrii czaszy spadochronu bazuje na rownaniu oporu
aerodynamicznego, co pozwala uzyskacé zadeklarowanq przez uzytkownika predkosé
opadania obiektu. Opracowana aplikacja umozliwia rowniez wizualizacje geometrii czaszy
spadochronu dobranej odpowiednio do specyficznych wymagan misji. Kluczowym
elementem pracy jest mozliwoS¢ uzyskania geometrii pojedynczego segmentu czaszy
spadochronu wraz z niezbednym naddatkiem na szew, co zmnaczgco ulatwia proces
wykonania gotowego do uzycia spadochronu. W ramach niniejszego opracowania
przeprowadzono weryfikacje wynikow obliczen wykonanych za pomocq aplikacji,
w oparciu o dane zebrane podczas lotu eksperymentalnej rakiety sondujgcej.

Stowa kluczowe: spadochron, system odzysku, rakiety sondujace

Abstract: The work presents an application that enables the calculation of the basic
geometric dimensions of parachutes used in the sounding rocket recovery systems.
Determining the geometry of the parachute canopy, based on the equation of aerodynamic
drag, which allows to obtain the object drop velocity declared by the user. The developed
application also enables the visualization of the parachute canopy geometry selected
according to the specific requirements of the mission. The key element of the work is the
possibility of obtaining the geometry of a single segment of the parachute canopy along
with the necessary allowance for the seam, which significantly facilitates the process of
making a ready-to-use parachute. As part of this study, the results of the calculations made
with the use of the application were verified on the basis of data collected during the flight
of the experimental sounding rocket.
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1. Wstep

Wraz ze wzrastajagcym zainteresowaniem rozwojem krajowej branzy kosmicznej,
coraz wigcej zespotow uczelnianych, instytucji badawczych czy przedsigbiorstw
zwigzanych ze sferg zbrojeniowa podejmuje proby projektowania i konstruowania rakiet
sondujacych. Znaczaca role w tym sektorze w Polsce odgrywaja studenckie organizacje
rakietowe, takie jak: AGH Space Systems, SimLe, PUT Rocketlab, Studenckie Koto
Astronautyczne, PWr in Space [1]. Jedng z najmtodszych organizacji studenckich, ktorej
celem jest skonstruowanie eksperymentalnej rakiety duzej mocy jest Military University of
Technology Astronautic Team (MUTANT), ktora zrzesza pasjonatow techniki rakietowej
z wielu uczelnianych kot naukowych Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

Do najwazniejszych podsystemow konstrukcyjnych rakiety sondujacej nalezy system
odzysku, ktérego awaria moze wywota¢ powazne uszkodzenia konstrukcji, a tym samym
prowadzi¢ do niepowodzenia eksperymentu. Najpopularniejszym i najczesciej wyko-
rzystywanym sposobem odzysku jest ten, ktéory do zmniejszenia predkosci opadania
tadunku wykorzystuje spadochrony. Uniwersalno$¢ tej metody wynika z mozliwosci
zastosowania spadochrondéw do niemalze kazdej wielko$ci rakiet, doktadnie kontrolujac,
z jaka predkoscia ma ona zbliza¢ si¢ do Ziemi. W rakietach duzej mocy (tj. z silnikami
o impulsie catkowitym przekraczajacym 160 Ns) najczeSciej stosuje si¢ metode
podwdjnego odzysku (ang. dual deployment) [10], ktora zaktada wyrzucenie mniejszego
spadochronu hamujacego, tzw. pilota, na pulapie, a nastgpnie na okreslonej wysokosci
wyzwolenie drugiego, gtdéwnego spadochronu, tak jak przedstawiono na rys. 1.

YA N

| 4R

—

2) Apogee
4) Main parachute deployment

1
.

—~

l
!

Rys. 1. Schemat dwustopniowego systemu odzysku rakiet sondujacych

Spadochron hamujacy projektowany jest w taki sposdb, aby zapewni¢ stabilny lot
w kierunku Ziemi i zmniejszy¢ predkos¢ opadania, pamigtajac, iz zbyt mala jej wartosé
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spowoduje dhugi czas lotu i stosunkowo duze odlegtosci, na jakie wiatr moze znie$¢
opadajaca rakiete od punktu startu. W przeciwienstwie do spadochronu hamujacego, tzw.
,pilota”, wymiary geometryczne spadochronu gléwnego dobierane sa w taki sposob, aby
zapewni¢ rakiecie bezpieczng predkos¢ ladowania (tj. nie dopuscic¢ do rozbicia konstrukeji
rakiety o powierzchni¢ Ziemi).

Na rynku jest dostgpnych bardzo mato kompleksowych rozwiagzan utatwiajacych
proces doboru spadochronu do potrzeb uzytkownika. Niektore z nich daja mozliwosc¢
wygenerowania segmentow potrzebnych do wykonania czaszy polsferycznej na podstawie
jedynie masy rakiety i ograniczonego zakresu $redniej predkosci opadania, nie dostarczajac
zadnych dodatkowych informacji, jak np.: rzeczywista powierzchnia czaszy, dtugosci linek,
szacowana masa spadochronu. Inne umozliwiaja wyliczenia pewnych podstawowych
parametréw lotu bez generowania geometrii spadochronu [2-4]. Sg rOwniez rozwigzania
proponowane przez producentdéw, dzieki ktérym mozna oszacowaé predkos¢ opadania
rakiety na wytworzonych przez nich spadochronach. Niestety ograniczone oferty rozwigzan
komercyjnych nie pozwalaja na indywidualne dopasowanie spadochronu do zaprojekto-
wanej rakiety, a takze nie dajg mozliwosci doktadnej analizy jej lotu (opadania) [5]. Aby
wykona¢ odpowiedni system odzysku rakiety, trzeba mie¢ mozliwo$¢ wyznaczania
parametrow geometrycznych i masowych spadochronu z olinowaniem (wraz z genero-
waniem wykrojow umozliwiajacych jego wykonanie), uwzgledniajac szereg parametrow
takich jak: masa rakiety i jej geometria, masa i objeto$¢ materiatu czaszy i linek, pulap
rakiety, pr¢dko$¢ jej opadania, predkos¢ wiatru oraz innych uwarunkowan konstruk-
cyjnych. Ponadto, potrzebna jest analiza, jak poszczegodlne parametry wptyna na przebieg
catego lotu rakiety oraz jej odzyskanie w bezpieczny i dogodny dla uzytkownika sposob.

W zwigzku z brakiem rozwigzan zapewniajacych uzytkownikowi mozliwo$¢
wygenerowania geometrii czaszy spadochronu (zardwno w ksztalcie poétsferycznym, jak
i toroidalnym), przeprowadzenia analizy procesu opadania, a takze ulatwienia doboru
geometrii czaszy na podstawie dogodnych do interpretacji zobrazowan graficznych
(wykresow i rysunkow przestrzennych), opracowano aplikacje, ktora spetni sformutowane
powyzej wymagania i da mozliwo$¢ odpowiedniego doboru spadochronu do specyfiki lotu
i zadan realizowanych przez rakietg (tj. profilu misji rakiety).

2. Metodyka obliczania wymiarow spadochronow

Podczas swobodnego opadania rakiety na spadochronie, na uktad ciat dziatajg dwie
sity — tak jak przedstawiono na rys. 2. Sita ci¢zkosci oddziatuje pionowo w dol,
przyspieszajac ruch w kierunku Ziemi, za$ sita oporu aerodynamicznego spadochronu
dziata w kierunku przeciwnym, zmniejszajac przyspieszenie opadania rakiety.
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Rys. 2. Sily dzialajace na rakiet¢ podczas swobodnego opadania na spadochronie
Sita oporu aerodynamicznego F; opisana jest rownaniem [6]:
Fo=q*S5*Cp @)

gdzie:

q - cis$nienie dynamiczne,

S — powierzchnia odniesienia (powierzchnia rzutu ciala na plaszczyzne prostopadia
do wektora predkosci ciata wzglgdem ptynu),

Cp— wspotczynnik oporu aerodynamicznego.

Cisnienie dynamiczne opisuje ponizsza zalezno$¢ [8]:

2

gdzie:
p — gestos¢ ptynu,
v — $rednia predkos$é liniowa przeptywu.

W momencie wyzwolenia spadochronu na pulapie sila cigzenia spowoduje
przyspieszony ruch rakiety w kierunku Ziemi, wraz ze wzrostem predkosci opadania sita
oporu wzro$nie, az do momentu uzyskania rownowagi tych sit — co w rezultacie zapewni
statg warto$¢ predkosci opadania. Mozna zatem zapisac:

Fq = Iy 3

pxv?
2

*xSxCh=m*g 4)
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Przeksztalcajac powyzsze roOwnanie, otrzymuje si¢ zalezno$¢ umozliwiajaca
wyznaczenie wymaganej powierzchni odniesienia S dla projektowanego spadochronu, dla
zatozonej (wymaganej) predkosci opadania:

_ 2xmxg

6))

T pv2eCp’

Wspotczynnik oporu aerodynamicznego Cp wystepujacy w powyzszym réwnaniu, jest
wielkoscig bezwymiarowa, uzalezniong od ksztaltu oraz gladko$ci powierzchni
spadochronu [11]. Zazwyczaj w lotnictwie wigkszo$¢ analiz aerodynamicznych ma na celu
znalezienie ksztaltu o jak najmniejszej wartosci wspotczynnika oporu, jednakze
w przypadku projektowania spadochronow ze wzgledu na ich specyficzna role, pozadane
sa wysokie wartosci wspotczynnika oporu [6]. Przyktadowe zakresy wartosci wspot-
czynnikow oporu aerodynamicznego dla wybranych ksztaltow spadochronow zostaty
przedstawione w tab. 1.

Tabela 1

Zakresy wartoSci wspolczynnika oporu aerodynamicznego dla wybranych geometrii
spadochrondw [6]

Tp czaszy Ksztalt Zakres wspotczynnika oporu
Rzut z gory Rzut boczny aerodynamicznego Cj,
Okragla (ptaska) @ - 0,75 t0 0,80
D

Stozkowa @ [eDol 0,75 t0 0,90
Dwustozkowa @ ﬁ 0,75 to 0,92
Trojstozkowa @ &_’

Wielostozkowa %D 0;80400,56
Polsferyczna @ % 0,62 t0 0,77
Toroidalna @ ._D_z.l 0,85 to 0,95

Nominalng $rednice spadochronu D mozna wyznaczy¢, przeksztalcajac wzor na pole
kota:

(6)
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Dtugosci linek L spadochronu moga by¢ obliczane na podstawie empirycznego wzoru
okreslajacego stosunek dlugosci linki do $rednicy nominalnej spadochronu, stosunki te sg
tak dobrane, aby uzyska¢ najkorzystniejszg warto$¢ wspotczynnika oporu czaszy [6]:

L=(1=+2)x*D. (7

Elementem, ktory odgrywa kluczowa role w stabilizowaniu spadochronu podczas jego
opadania, jest otwor wentylacyjny umieszczany centralnie na wierzchotku czaszy. Otwor
ten umozliwia przeptyw niewielkiej iloéci powietrza uwi¢zionej w czaszy, zwigkszajac jej
stabilnos¢. Brak takiego otworu wymusi konieczno$¢ wydostania si¢ powietrza z czaszy w
inny sposob, co spowoduje kotysanie si¢ spadochronu na boki. Dodatkowa zaletg tego
rozwigzania jest zmniejszenie znoszenia spowodowanego przez wiatr boczny. Zrédla
literaturowe zalecaja stosowanie otworéw o powierzchni na poziomie 1% powierzchni
referencyjnej spadochronu [6]. Wyjatkiem jest spadochron toroidalny, ktérego otwor
wentylacyjny moze mie¢ znacznie wigkszg powierzchni¢, wynoszaca nawet 20%
powierzchni odniesienia spadochronu. Podstawowe wymiary geometryczne spadochronu
polsferycznego i toroidalnego, z uwzglgdnieniem $rednicy otworu wentylacyjnego D,
zostaty przedstawione na rys. 3.

< »
< >

¢)) (2)

Rys. 3. Podstawowe wymiary spadochronu potsferycznego (1) i toroidalnego (2)

3. Opis aplikacji wspomagajacej projektowanie
spadochronu
Aplikacja powstata w $rodowisku Matlab® z wykorzystaniem Mapping Toolbox™

oraz Aerospace Toolbox™. Jej interfejs przedstawia rys. 4. Zaobserwowaé na nim mozna
trzy panele. Pierwszy z nich, INPUT DATA odpowiada za wprowadzanie danych
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dotyczacych misji oraz charakterystyk geometryczno-masowych rakiety. Kolejny panel
CALCULATION RESULTS wyswietla obliczone parametry geometryczne spadochronu
oraz parametry lotu wyliczone na podstawie wprowadzonych wczesniej danych. Natomiast
trzeci panel przedstawia wykresy obrazujace wpltyw ewentualnych zmian wielko$ci
wejsciowych (£50% wartosci wprowadzonej) na wybrane wyniki obliczen. W pierwszym
kroku, korzystajac z panelu INPUT DATA, nalezy wybra¢ ksztalt czaszy spadochronu:
polsferyczny (ang. hemispherical) lub toroidalny (ang. annular). Geometrie czasz
spadochronéw sg generowane w oprogramowaniu w oparciu o modele matematyczne
wybranych bryt (sfery oraz torusa) [7].

INPUT DATA Impact of the desired descent velocity on the canopy surface area Impact of the desired descent velocity on tt >

29000

= 1 - hemispherical i
Select the shape o5y 17 hemispr
—08F
Rocket mass at apogee [kg] 8 g
Desired descent velocity [m/s] 10 3
Soek
3
Deployment altitude [m] 5000 §
Drag coefficient Cd [-] 075 B o4l
2
Drag coefficient range for chosen shape: g
5
ozt
Linear meter mass of canopy material [kg/m2] 0048
Linear meter mass of lines material [kg/m2] 0.003

0 I L . . L L L I \
12 0 0.1 0z 03 04 5 06 07 0.8 0.9 1

Desired descent velocity [m/s]

Number of gores

Spill hole area (percentage of the canopy area) [%] 1

CALCULATION RESULTS

Seam allowance for one gore [m] 0.005
Factor of safety 15 Canopy reference area [m2] 0
Wind speed [m/s] 5 Canopy area [m2] 0
Outter diameter [m] 0
IO SENERATE Min. shroud line lenght [m] 0

S Max. shroud fine lenght [m] o
Estimated mass of parachute (vith lines) [kg] o
Kinetic energy of impact [J] o

DISPLAY THE GANOPY DISPLAY THE GORE
PLOT IN ANEW WINDOW PLOT INANEW WINDOW Descent time [5] 0
Wind drift [m] 0

Rys. 4. Interfejs aplikacji

Wyboér geometrii czaszy determinuje zakres warto$ci wspolczynnika oporu
spadochronu (ang. drag coefficient) dla danej geometrii czaszy, co zostato przedstawione
na ponizszym rys. 5. Projektant spadochronu ma mozliwo$¢ wprowadzenia wartosci
wspoélczynnika oporu projektowanego spadochronu uzyskanej np. w wyniku obliczen
numerycznych (CFD) badz tez korzystajac z sugerowanego zakresu jego warto§ci wybrac
np. wartos¢ $rednia.
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INPUT DATA

Selecttheshape | 1]2]

Rocket mass at apogee [kg]
Desired descent velocity [m/s]
Deployment altitude [m]

Drag coefficient Cd [

Drag coefficient range for chosen shape:

1 - hemispherical
2 - annular

062-077

Rys. 5. Zmiana zalecanych warto$ci wspoiczynnika oporu

Kolejnymi informacjami, ktore nalezy poda¢ w procesie projektowania spadochronu,
sa dane wejsciowe dotyczace misji. Panel INPUT DATA (rys. 6) wymusza podanie takich
parametrow, jak: masa rakiety na pulapie (ang. rocket mass at apogee), docelowa predkosc
opadania na aktualnie projektowanym spadochronie (hamujagcym lub gléwnym) (ang.
desired descent velocity), wysoko§¢ wyrzutu spadochronu (ang. deployment altitude),
wspolczynnik oporu (ang. drag coefficient), masa metra kwadratowego materiatu czaszy
i metra biezacego linek (ang. square meter mass of canopy/ linear meter mass of lines
material), liczba segmentdw czaszy (ang. numer of gores), wymiar otworu wentylacyjnego
czaszy (ang. spill hole area) w postaci wartosci procentowej powierzchni czaszy, zapas na
zszycie poszczegolnych segmentow czaszy (ang. seam allowance for one gore),
wspotczynnik bezpieczenstwa, przyjmowany czesto dla spadochronowych systemow
odzysku obiektow bezzatogowych jako 1,5 (ang. factor of safety), a takze predkos§¢ wiatru

(ang. wind speed).

Save the gore plot to file

DISPLAY THE CANOPY
PLOT IN A NEW WINDOW

INPUT DATA
Select the shape 1 E{ ;: Zﬁ'n”u‘f;“e”ca'

Rocket mass at apogee [kl 8
Desired descent velocity [m/s] 10
Deployment alttude [m] 5000
Drag coefficient Cd [ 075
Drag coefficient range for chosen shape 062-077
Linear meter mass of canopy material [kg/m2] 0048
Linear meter mass of lines material [kg/m2] 0.003
Number of gores 12
Spill hole area (percentage of the canopy area) [%] 1
Seam allowance for one gore [m] 0.005
Faclor of safety 15
Wind speed [m/s] 5

Save the canopy plot to file GENERATE

DISPLAY THE GORE
PLOT IN A NEW WINDOW

Impact of the desired descent velocity on the canopy surface area

Canopy reference area [m2)
7 ——

Impact of the desired descent velocity on tt >

o
3

8 9 10 "
Desired descent velocity [m/s]

CALCULATION RESULTS

Canopy reference area [m2] 4.263
Canopy area [m2] 8.483
Outter diameter [m] 233
Min. shroud line lenght [m] 233
Max. shroud line lenght [m] 466
Estimated mass of parachute (with lines) [kg] 0533
Kinetic energy of impact [J] 4267
Descent time [s] 500
Wind drift [m] 2500

e

=

5SS

-

S

I
|
_

.

N\

—

Rys. 6. Interfejs aplikacji po wygenerowaniu danych
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W celu pokazania mozliwosci obliczeniowych aplikacji, powyzej przedstawiona
zostata zawartos¢ panelu CALCULATION RESULTS. W panelu tym widoczne sg
parametry geometryczne spadochronu oraz parametry lotu wyliczone na podstawie
wprowadzonych wczesniej danych: powierzchnia referencyjna czaszy (ang. canopy
reference area), powierzchnia czaszy (ang. canopy area), zewngtrzna $rednica czaszy (ang.
outter diameter), minimalne oraz maksymalne dtugosci linek (ang. min/max shroud line
lenght), przyblizona masa spadochronu wraz z linkami (ang. estimated mass of parachute),
energia kinetyczna upadku (ang. kinetic energy of impact), czas opadania (ang. descent
time) oraz zniesienie liniowe przez wiatr (ang. wind drift). Dodatkowo przedstawione sg
tam wykresy obrazujace kilka podstawowych zaleznosci takich jak: wplyw zatozonej
predkosci opadania na wymagana powierzchni¢ czaszy (rys. 6), $rednic¢ czaszy (rys. 7),
warto$¢ energii kinetycznej przy powierzchni Ziemi oraz czas opadania, a takze wpltyw
predkosci wiatru na zniesienie liniowe.

Impact of the desired descent velocity on the canopy surface area  Impact of the desired descent velocity on the outter diameter | Impact of the desired descent velocity on the ki >

i

45

A

w

n =

/

Outter diameter [

T
/
/

T
[

| _
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Desired descent velocity [m/s]

Rys. 7. Przykladowa zalezno$¢ obrazujaca wpltyw zatozonej predkosci opadania na zewngtrzng
$rednice czaszy

Przedstawione na rys. 6 i 7 zalezno$ci, dzigki zobrazowaniu wptywu zmiany zatozonej
predkosci opadania (dla zakresu predkosci +50% wartosci wprowadzonej) na takie
parametry jak powierzchnia czaszy, zewngtrzna $rednica czaszy, energia kinetyczna upadku
rakiety, czas opadania, oraz wptywu predkosci wiatru na zniesienie liniowe, pozwalajg
uzytkownikowi na wprowadzenie zmian w celu dobrania najbardziej odpowiedniego
przebiegu lotu (opadania) rakiety.

Ponadto, w oknie interfejsu z wynikami obliczen wyswietla si¢ zobrazowanie czaszy
projektowanego spadochronu. Istnieje réwniez mozliwo$¢ wygenerowania wykresow
obrazujacych zaréwno calg czasze (rys. 8 19), jak i pojedynczy segment (rys. 10).
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Rys. 8. Zobrazowanie czaszy spadochronu pétsferycznego (1) i toroidalnego (2), widok z gory

0.8
E 0.6
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——— Ograniczenie segmentu z gory T Ograniczenie segmentu z lewsj
12+ — — Ograniczens segmentu z dolu 4k { ——— Ograniczenie sagmentu z prawej
E ~——— Ograniczenie segmentu 2 prawej [ +  min=-020331
— — Ograniczenie segmentu z lewe] { max = 0.20331
—m=-g§::; i { Ograniczenie segmentu z lewe] (z zapasem)
— — max= 4 ~— — Ograniczenie segmentu Z prawej (z zapasem)
Pl Ograniczenie segmentu z gory (z zapasem) | +  (zapas) min = -0.20831
~ — Ograniczenie segmentu z dolu (z zapasem} | 4 (zapas) max = 0.20831
+  Ograniczenie segmentu 2 prawej (2 zapasem) |
+  Ograniczenie segmentu z lews| (z zapasem) 121 { 1
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08 4 max=0.26397 (
1+ " 4
_: = |
E Eoel]
06 081
|
l
08| 1
04| [
| l
02
0.2 H
|
olt L { \ L
-0.8 06 04 -02 02 0.4 06 08 02 0 0.2
[m) [m]

(1)

@

Rys. 10. Zobrazowanie segmentu spadochronu pélsferycznego (1) i toroidalnego (2)
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Powyzej przedstawione zostaly wyniki obliczen geometrii czaszy spadochronu
w nowym oknie zaréwno dla ksztattu poétsferycznego, jak i toroidalnego. W przypadku
generowania geometrii segmentu dla czaszy polsferycznej, skorzystano z mozliwosci
,rozlozenia” czaszy na plaszczyzne 2D z wykorzystaniem ,,mapowania” dlugosci
i szeroko$ci za pomocg narzedzia Mapping Toolbox® [9]. Z kolei w przypadku ksztattu
toroidalnego, wykorzystano wzory z literatury [6].

4. Weryfikacja poprawnosci obliczen na podstawie lotu
eksperymentalnego rakiety

Korzystajac z mozliwosci obliczeniowych przedstawionej aplikacji, wykonano proto-
typ spadochronu hamujacego i glownego do rakiety sondujacej. Zdecydowano si¢ na
wykorzystanie dwustopniowego systemu odzysku rakiety, zakladajacego wyrzucenie
spadochronu hamujacego na pulapie, a nastgpnic na wysokosci 250 m wyzwolenie
spadochronu gltéwnego. W tab. 2 przedstawiono dane wejsciowe wprowadzone do aplikacji
po wykonaniu podstawowych symulacji umozliwiajacych wstepne okreslenie parametrow
lotu zaprojektowanej rakiety eksperymentalne;j.

Tabela 2

Zestawienie warto$ci danych wejs$ciowych wprowadzonych do programu dla
spadochronu hamujacego i gldownego

Dane wejsciowe Spadoc.hron Spad’ochron
hamujacy glowny
Masa rakiety na putapie 7.1kg 7.1kg
Deklarowana predkos¢ opadania 20 m/s S5 m/s
Wysokos¢ wyrzutu spadochronu 1300 m 250 m
Przyjety wspotczynnik oporu aerodynamicznego 1,5 1,5
ls\gzzfz) él;ligrsukwadratowego materiatu czaszy 0,065 kg/m? 0,065 kg/m?
Masa metra biezacego linki no$nej 0,005 kg/m 0,005 kg/m
Liczba segmentow 12 12
Powierzchnia otworu wentylacyjnego czaszy (%S) 2% 2%
Wspolezynnik bezpieczenstwa 1,5 1
Przyjeta predkosé wiatru 7 m/s 3m/s

Na podstawie wygenerowanej geometrii

segmentu przygotowano

szablony

przedstawione na rys. 11. Korzystajac z szablonéw, wycigto poszczegdlne segmenty
w materiale z nylonu Ripstop 70D, lekkiego i bardzo wytrzymatego materiatu

111



Michat Jasztal, Artur Klosinski, Marta Stanska

przeznaczonego do wykonywania latawcow, hamakoéw czy poszy¢ namiotowych.
Kolejnym etapem bylo zszycie 12 segmentéw tworzacych czasze.

Rys. 11. Przygotowanie segmentu spadochronu z wykorzystaniem szablonu

Lot testowy rakiety odbyt si¢ 21.11.2021 r. podczas Lotow Rakiet Eksperymentalnych
organizowanych przez Polskie Towarzystwo Rakietowe na poligonie w Drawsku
Pomorskim. Rakieta ,,Cangur” napedzana przez hybrydowy silnik rakietowy o impulsie
catkowitym wynoszacym 1,5 kNs wzniosta si¢ na wysokos¢ ok. 1289 m i wykonata
zakonczony petnym sukcesem lot. Po wyzwoleniu spadochronu hamujgcego na putapie
(. 1289 m) nastagpito swobodne opadanie rakiety wraz z odrzucong od niej glowica (masa
rakiety po wypaleniu paliwa to 7,1 kg). Nastepnie na wysokosci 250 m rozscalony zostat
kadtub rakiety i wyzwolony zostal spadochron glowny, na ktorym opadaty wszystkie
elementy rakiety. Przebieg opadania rakiety z podziatem na poszczegdlne fazy procesu
odzysku rakiety (w tym wyzwolenie spadochronu hamujacego i gtéwnego) przedstawiony
zostal na rys. 12.

(4)
1\

Rys. 12. Fazy odzysku rakiety: opadanie na spadochronie hamujacym (1), wyzwolenie spadochronu
gléwnego (2), opadanie na spadochronie gtéwnym (3), ladowanie (4)
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Na pokladzie rakiety znajdowaly si¢ dwa niezalezne komercyjne komputery
poktadowe RRC3 i Altimax G4 (wykonujace pomiar wysoko$ci za pomocg czujnikow
barometrycznych) oraz nadajnik GPS. Dane zgromadzone za pomocg -elektroniki
poktadowej pozwolity zobrazowaé zmiane wysokosci oraz predkosci w czasie lotu rakiety
—rys. 13.
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Rys. 13. Zmiana wysokosci i predkosci lotu w funkceji czasu na podstawie danych z komputerow
poktadowych

Widoczne na wykresach przedstawionych na rys. 13 znaczace wahnigcia warto$ci
parametréw wysokosci i predkosci w momencie uzyskania przez rakiete maksymalnej
wysokosci 1 wysokosci ok. 250 m wynikaja z zadzialania mechanizmu pirotechniczno-
pneumatycznego, powodujacego wyrzucenie odpowiednio hamujacego i glownego
spadochronu. Na podstawie usrednionych danych zmiany wysokosci w funkcji czasu
z komputerow poktadowych, dokonano analizy predkosci opadania na wykonanych
spadochronach. Analiz¢ wykonano w $§rodowisku Matlab® z wykorzystaniem Curve
Fitting Toolbox™, umozliwiajacym wygenerowanie krzywej najlepszego dopasowania dla
wprowadzonych danych. Ze wzgledu na liniowy charakter zmiany wysoko$ci podczas
opadania rakiety na spadochronie, wspotczynnik kierunkowy réwnania linii najlepszego
dopasowania bedzie odpowiadat warto$ci S$redniej predkosci opadania rakiety na
spadochronie: 1) hamujacym, 2) gtdbwnym. Na rys. 14 przedstawiono sposéb wyznaczenia
linii najlepszego dopasowania, kolorem czerwonym zaznaczone zostaly dane wykluczone
z obliczen (ze wzgledu na rézne wartosci predkosci opadania na spadochronie hamujacym
i gtlownym).
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Rys. 14. Wykresy przedstawiajace zmiang wysokosci w czasie lotu rakiety z naniesionymi krzywymi

najlepszego dopasowania dla fazy lotu na spadochronie hamujacym (1) i glownym (2)

W tab. 3 zestawione zostaly dane dotyczace wymiaréw geometrycznych i zaktadanych
parametréw lotu na projektowanych spadochronach, obliczone za pomoca aplikacji, z da-

nymi zmierzonymi podczas lotu eksperymentalnego rakiety.

Tabela 3

Zestawienie wartoSci danych obliczonych z wykorzystaniem aplikacji z danymi
dostarczonymi przez komputery pokladowe

Parametr Spadochron hamujacy Spadochron glowny
Obliczona | Empiryczna | Obliczona Empiryczna

Powierzchnia odniesienia [m?] | 0,3226 0,332 3,12 33

Powierzchnia czaszy [m] 0,6387 0,657 6,178 6,536

Srednica zewngetrzna [m] 0,6409 0,66 1,993 2,05

Dlugos¢ linki no$nej [m] 0,64+1,28 0,65 1,99+3,98 2,2

Masa spadochronu [kg] 0,099 0,075 0,58 0,425

Predko$¢ opadania [m/s] 20 19,62 5 6,01

Czas opadania [s] 50 52 45 39

Zniesienie liniowe [m] 445 447,39 180 184,55

Zestawienie parametrOw obliczonych za pomocg aplikacji z danymi z lotu
eksperymentalnego pokazuje, ze zalozone wartosci predkosci opadania rakiety zostaty
osiagnigte w rzeczywistym locie z zadowalajaca zgodnoscig. Najwigksza roznica
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w wartosci obliczonej i uzyskanej do$wiadczalnie predkosci opadania dla spadochronu
gléwnego wynika gléwnie z zalozonej przyblizonej wartoSci wspodtczynnika oporu
aerodynamicznego oraz niedokladnosciach w wykonaniu zaprojektowanej geometrii
czaszy.

5. Podsumowanie

Do najwazniejszych podsystemoéw konstrukcyjnych rakiet sondujacych nalezy system
odzysku, budowany najczesciej z uzyciem spadochronéw. Na rynku istnieje bardzo mato
rozwigzan ulatwiajacych proces doboru spadochronu do potrzeb uzytkownika, a istniejace
aplikacje umozliwiajg obliczenia jedynie wybranych parametrow. Stad tez autorzy artykutu
opracowali aplikacje speilniajaca wszystkie postawione przez nich wymogi i dajaca
mozliwo$¢ odpowiedniego doboru spadochronu do profilu misji rakiety sondujacej. Ogolna
koncepcja dziatania aplikacji opiera si¢ na wyznaczaniu geometrii czaszy spadochronu,
bazujac na rownaniu oporu aerodynamicznego, co pozwala uzyska¢ zadeklarowang przez
uzytkownika predko$¢ opadania obiektu. Program powstat w Srodowisku Matlab®
z wykorzystaniem Mapping Toolbox™ oraz Aerospace Toolbox™. W celu uzyskania
wszystkich mozliwos$ci obliczeniowych oprogramowania koniecznym jest podanie takich
wielkosci wejsciowych jak: masa rakiety na putapie (ang. rocket mass at apogee), docelowa
predkos¢ opadania (ang. desired descent velocity), wysoko§¢ wyrzutu spadochronu (ang.
deployment altitude), wspotczynnik oporu (ang. drag coefficienf), masa metra
kwadratowego materiatu czaszy i metra biezacego linek (ang. square meter mass of canopy/
linear meter mass of lines material), liczba segmentoOw czaszy (ang. numer of gores),
wymiar otworu wentylacyjnego czaszy (ang. spill hole area) w postaci wartosci
procentowej powierzchni czaszy, zapas na zszycie poszczegolnych segmentdow czaszy (ang.
seam allowance for one gore), wspolczynnik bezpieczenstwa (ang. factor of safety), a takze
predkos¢ wiatru (ang. wind speed). W wyniku obliczen przeprowadzonych w prezento-
wanym oprogramowaniu otrzymano parametry geometryczne spadochronu oraz parametry
lotu wyliczone na podstawie wprowadzonych wczeéniej danych, tj.: powierzchnig
referencyjna czaszy (ang. canopy reference area), powierzchni¢ czaszy (ang. canopy area),
zewnetrzng $rednice czaszy (ang. outter diameter), minimalne oraz maksymalne dtugosci
linek (ang. min/max shroud line lenght), przyblizong mas¢ spadochronu wraz z linkami
(ang. estimated mass of parachute), energi¢ kinetyczng upadku (ang. kinetic energy of
impact), czas opadania (ang. descent time) oraz zniesienie liniowe przez wiatr (wind drift).
Dodatkowo przedstawione sa tam wykresy obrazujace: wpltyw zalozonej predkosci
opadania na powierzchni¢ czaszy, §rednice czaszy, warto$¢ energii kinetycznej oraz czas
opadania a takze wptyw predkosci wiatru na zniesienie liniowe. Ponadto, w oknie interfejsu
z wynikami obliczen wys$wietla si¢ zobrazowanie czaszy spadochronu. Istnieje réwniez
mozliwo$¢ wygenerowania wykresow obrazujacych zarowno calg czaszg, jak i pojedynczy
segment. Wygenerowana geometria segmentu czaszy spadochronu z nadmiarowym pasem
na szew, roztozona na plaszczyzn¢ z wykorzystaniem narz¢dzia Mapping Toolbox®
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umozliwia wykonanie gotowego wykroju elementow czaszy i znaczaco przyspiesza
wykonanie spadochronu.

Niniejsza praca zawiera réwniez weryfikacje poprawnosci obliczen wykonanych za
pomoca proponowanej aplikacji na podstawie danych uzyskanych podczas lotu
eksperymentalnego rakiety wyposazonej w spadochron hamujacy i gléwny. Dane
zgromadzone za pomoca elektroniki poktadowej rakiety pozwolily zobrazowaé¢ zmiang
wysokosci oraz predkosci w czasie opadania rakiety. Zestawienie parametréw obliczonych
za pomoca aplikacji z danymi z lotu eksperymentalnego pokazuje, ze zaktadane wartosci
predkosci opadania rakiety zostaly niemalze dokladnie osiagnigte. Najwigksza rdznica
w wartosci obliczonej i uzyskanej doswiadczalnie predkosci opadania dla spadochronu
glownego wynika glownie z zalozonej przyblizonej wartosci wspotczynnika oporu
aerodynamicznego oraz niedokladnosciach w wykonaniu zaprojektowanej geometrii
czaszy.

Nalezy podkresli¢, iz uzytecznos$¢ przedstawionej aplikacji nie ogranicza si¢ jedynie
do projektowania uktadoéw odzysku rakiet sondujacych, ale rowniez moze okazac si¢
nieoceniong pomocg w projektowaniu spadochronowych uktadéw ratunkowych dla
dronéw. Uktady tego typu sg w stanie niezawodnie przeciwdziataé rozbiciu si¢ dronéw i ich
powaznemu uszkodzeniu, gdy operator stracit nad nimi kontrolg.
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