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Deorbitacja satelitow i powrot do atmosfery maja
zasadnicze znaczenie dla powstrzymania stalego wzrostu ilosci kosmicznych smieci na

orbicie. Projekt BETS, nad ktorym prace koncza sie w tym miesiacu, wywoluje poruszenie
swoim nowym rozwiazaniem - ling, ktora jest szybsza i wytrzymalsza na uszkodzenia od
ktorejkolwiek z istniejacych technologii.

Czysta orbita ziemska stanowitaby uwienczenie dazen do poprawy bezpieczenstwa aktywow
kosmicznych. Jednak aby to osiagnac, interesariusze nadal musza znalez¢ odpowiedz na trzy pytania:
w jaki sposob powstrzymac¢ gromadzenie sie Smieci w przestrzeni kosmicznej; jak pozby¢ sie tych
istniejacych i po uporaniu sie z tym, jak utrzymac¢ porzadek w kosmosie.

Usuwanie po zakonczeniu misji (PMD), ktore polegac bedzie na umieszczaniu aktywéw kosmicznych
na orbicie-wysypisku lub na ponownym wprowadzaniu do atmosfery po wycofaniu z eksploatacji,
odegra gtdwna role w odpowiedzi na pierwsze i trzecie pytanie. Mimo sugestii ekspertéw, ze samo
PMD nie zapobiegnie niekontrolowanemu pietrzeniu sie smieci - wedlug tak zwanego syndromu
Kesslera kazda kolizja generuje mrowie fragmentarycznych odpaddéw, wywotujac reakcje tancuchowa
- na pewno zapobiegnie pogarszaniu sie sytuacji. Dzieki wykazaniu skutecznosci tego rozwigzania
rozpedu nabierze aktywne usuwanie $mieci (ADR), przekonujac biznesmendéw i rzadzacych, ze nie
inwestuja w przegrana sprawe.

Ogromny skok naprzdéd dokonat sie w ograniczonych niegdys$ jedynie do rakiet technologiach
deorbitacji i ponownego wprowadzania do atmosfery wraz w wprowadzeniem w 1992 r. koncepcji
nieizolowanej liny. Do tej pory ditugie przewody zwisajace z satelitow byly bardzo podatne na
uszkodzenia powodowane przez niezliczone mate $mieci kosmiczne.

Rozwigzanie tego problemu moze przynies¢ projekt BETS (Bare Electrodynamic Tethers): po
zastapieniu tradycyjnych okragtych lin tasma, naukowcy zaobserwowali, Zze prawdopodobienstwo
uszkodzenia liny przez $mieci w czasie deorbitacji roznito sie o kilka rzedéw wielkosci - innymi stowy
byto kilkaset razy mniejsze.

Prof. Juan Sanmartin, koordynator projektu, wyjasnit nam, w jaki sposdéb ustalenia zespotu sprawia,
ze deorbitacyjne systemy linowe beda wydajniejsze, szybsze i odporniejsze od ktérejkolwiek
z istniejacych technologii.

Jakie sa gtowne cele projektu?

Prof. Juan Sanmartin: Projekt BETS koncentruje sie na jednym, ale ambitnym celu dtugofalowym:
dowiedzeniu, ze deorbitacyjny system linowy o minimalnej ztozonosci géruje nad wszystkimi innymi
mozliwymi systemami, czy to napedowymi (chemicznymi, elektrycznymi) czy to wleczonymi,
powiekszanymi o rozwijany zagiel. Dazymy do wykazania, ze takie rozwigzanie ma najnizszy
stosunek mas system-satelita i zapewnia szybsza deorbitacje przy lepszej sterownosci,
charakteryzujac sie takze wysokim stopniem niezawodnosci i zdolnosci do przetrwania kosmicznych



Smieci w czasie operacji. W projekcie postawiliSmy sobie za cel opracowanie koncepcji do 4.-5.
poziomu gotowosci technologicznej - to jest do walidacji w laboratorium i odpowiednim srodowisku.

Na czym dokladnie polega funkcjonowanie kosmicznej liny?

Kosmiczna lina to cienki, wielokilometrowy przewdd, taczacy satelite z pewna przeciwlegta masa
konicowa. Rama liny jest w ruchu relatywnym do wspotobracajacej sie plazmy i pola magnetycznego
Ziemi. W konsekwencji plazma otaczajaca o duzej przewodnosci, ktora jest ekwipotencjalna w swojej
wlasnej ramie, tworzy, w ramie liny, kinetyczne pole elektryczne rzedu 100 V/km, ktére jest
iloczynem (niemal) orbitalnej predkosci i pola geomagnetycznego. Dzieki temu styczniki
plazmatyczne gromadza elektrony na jednym spolaryzowanym dodatnio (anodowym) koncu
i wyrzucaja je na przeciwlegtym konficu, wzbudzajac prad wzdtuz standardowej, w petni izolowanej
liny. Opér Lorentza na magnetycznie wzbudzonym pradzie na tasmie powoduje orbitalny rozpad
satelity.

Jakie postepy technologiczne przynosi BETS?

Koncepcja nieizolowanej liny wyeliminowata izolacje i spowodowata gromadzenie elektronéw na
odcinku anodowym, by znacznie poprawi¢ efektywnos¢ odbioru pradu. Dziesie¢ lat temu technologia
linowa borykata sie z trzema zasadniczymi trudnosciami. Jedna z nich byta kwestia ponownego
wprowadzania do atmosfery, ktéra projektowanie na unicestwienie (ang. design for demise)
rozwiazato na lata przed BETS. Kolejna byto powszechnie uznawane niskie prawdopodobienstwo
przetrwania okragtych lin po uderzeniu matych smieci, co dalo poczatek ztozonej koncepcji
wieloliniowej ,tasmy” - nazwiemy ja ,podrabiana tasma” - zbudowana z cienkich, wzajemnie
potaczonych okragtych drutéw, aby przetrwaé¢ uderzenia Smieci. Ta koncepcja pojawila sie takze
przed rozpoczeciem prac nad BETS i zostala w pewnym sensie przyjeta jako rozwigzanie problemu
zywotnosci lin.

My z kolei dostarczamy dowodu na zdolno$é nieizolowanej tasmy do znacznie skuteczniejszego
wytrzymywania uderzen od nieizolowanej okragtej liny ze wzgledu zaréwno na szybsza deorbitacje,
jak i zasadniczo odmienny charakter szerokosci i grubosci. To wraz z odkryciem, ze prawdziwa
tasma deorbituje znacznie szybciej niz podrabiana stanowi zasadnicze osiagniecie w technologii
linowej.

Trzecia trudnoscia byly dlugie czasy deorbitacji, ktérych wydawaly sie potrzebowac orbity o wysokim
nachyleniu. Czesciowo rozwiazano ten problem za pomoca szczegoétowych obliczen w ramach
doktadnego modelu pola geomagnetycznego. W toku prac nad projektem BETS wykazano nastepnie,
ze sprzeganie oscylacji w ptaszczyZnie i poza ptaszczyzna, w przypadku ich ograniczenia, wspomaga
deorbitacje poprzez utrzymywanie liny w umiarkowanej odlegtosci od ptaszczyzny orbitalnej.

Wspomniat pan, ze ta technologia jest znacznie skuteczniejsza. W jaki sposéb?

Liny wykorzystuja mechanizm dyssypatywny catkowicie odmienny od oporu aerodynamicznego
i moga deorbitowa¢ w ciggu zaledwie kilku miesiecy. Ponadto liny taSmowe sa znacznie 1zejsze od lin
okragtych o takiej samej dtugosci i obwodzie, ktére moga odbiera¢ taki sam prad. Trzy zasadniczo
odmienne wymiary tasm umozliwiaja tatwo skalowalne projektowanie do zastosowania na potrzeby
dowolnych misji. Wtaczanie i wytaczanie stycznika anodowego umozliwia manewrowanie w celu
unikniecia katastrofalnych zderzen ze sledzonymi smieciami. Hamowanie Lorentza sprawdza sie jako
opdr aerodynamiczny. Liny nadal zachowuja rozsadna skutecznos¢ przy duzych nachyleniach
orbitalnych, jak juz wczesniej wspomniatem.



Jakie sa kolejne etapy projektu i plany po jego zakonczeniu?

Przed nami wiele mozliwosci. Jedna z nich jest ,Horyzont 2020”, ktéry obejmuje temat orbitalnej
demonstracji sprowadzania z orbity satelity na koniec okresu eksploatac;ji.

Gomez-Molinero, kierownik ds. technologii w Airbus Defence & Space w Hiszpanii, wyrazil swoje
zainteresowanie linami elektrodynamicznymi w czasie 6. konferencji europejskiej nt. Smieci
kosmicznych w ESOC/ESA (2012). Mialo miejsce kilka kontaktéow i spotkan miedzy BETS-UPM
a panem Gomezem-Molinero, ktory zostal poproszony o prezentacje poswiecona mozliwej
wspolpracy w ramach kolejnego zaproszenia H2020. Airbus bytby zainteresowany zastosowaniem
nieizolowanych lin elektrodynamicznych do deorbitacji wielotadunkowych podajnikéw w wyrzutniach
rakietowych VEGA i Soyuz-Fregat Arianespace, ktore produkuje. W tym celu nawiazat kontakt ze
spotka Arianespace, a jeden z jego wspoipracownikow w konsorcjum Airbus rozpoczat prace nad
wstepnym projektem takiej misji demonstracyjnej pod nadzorem UPM. Na wiosne planowane jest
spotkanie z przedstawicielami Arianespace.

Czy jestescie zadowoleni z wynikdéw badan?

Tak, jestesmy. Waznym dorobkiem BETS bylo okreslenie kryteriow projektowych na potrzeby
wymiarowania trzech catkowicie réznych wielkosci liny tasmowej - majacych wptyw na mase, efekty
omowe, tryb odbierania pradu, samorzutne pole magnetyczne i zywotnos¢ w kontakcie ze $mieciami
w przestrzeni kosmicznej w roznych warunkach otoczenia i wraz z wytracaniem przez line wysokosci.
Doktadny i pelny kod o nazwie BETsMA jest teraz wzorem zastrzezonym.

Inne istotne osiaggniecia to innowacyjna produkcja i préby naziemne podstawowego osprzetu
systemu linowego: stycznik plazmatyczny (Uniwersytet Stanowy w Kolorado), modut sterowania
zasilaniem (mate przedsiebiorstwo emxys), mechanizm rozmieszczania (DLR - Bremen) oraz tasma
o poprzecznej / wzdtuznej strukturze (Fundacion Tecnalia). Z drugiej strony badania podstawowe
prowadzone przez Universita di Padova i ONERA-Toulouse pogtebity obecna wiedze na temat
podstawowych praw fizyki, na ktérych opiera sie technologia linowa.

Czy ktorys z rzadow wyrazit juz zainteresowanie wdrozeniem technologii?

Istnieje rzeczywiscie potencjalny wpltyw na miedzynarodowym szczeblu politycznym. Wzrost liczby
krajow z bezposrednim dostepem do przestrzeni kosmicznej sprawia, ze obecne podejscie do
problemu $Smieci nie zawiera sie w skali tylko europejskiej czy krajowej, ale jest w pelni
miedzynarodowe. Aby zagwarantowa¢ skuteczne wdrozenie deorbitacji nowych satelitow na koniec
okresu eksploatacji, potrzebny jest miedzynarodowy konsensus, opierajacy sie faktycznie na
sprawowaniu rzadéw w przestrzeni kosmicznej przez ONZ. Projekt mdgtby z pewnoscig prowadzi¢
do wykorzystania awangardowej technologii przez przedsiebiorstwa w Europie. Ostatecznie jednak
madgiby odnies¢ sukces polityczny porownywalny do komercyjnego.

Wiecej informacgji:

BETS
http://www.thebetsproject.com/

Karta informacji o projekcie:
http://cordis.europa.eu/projects/rcn/97528 pl.html



http://www.thebetsproject.com/
http://cordis.europa.eu/projects/rcn/97528_pl.html

Zrédto: www.cordis.europa.eu
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