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Streszczenie: Praca stanowi podsumowanie dziatalnosci Instytutu Lotnictwa w dziedzinie technologii kosmicznych. Artykut zawiera prze-
glad osiagniec historycznych, natomiast nacisk potozono na najnowsze osiagniecia. Opisano kluczowe projekty i przedstawiono zakres
prac realizowanych Centrum Technologii Kosmicznych. Omdéwiono technologie rakietowe oraz satelitarne, w tym zwiazane z teledetekcja
satelitarng. Rozwdj technologii kosmicznych ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa i funkcjonowania parstwa, stad strategia rozwoju
Instytutu Lotnictwa ktadzie na nie szczegdlny nacisk. W pracy opisano perspektywy dalszego wykorzystywania opracowanych technologii

i mozliwosci z tym zwigzane.

Stowa kluczowe: Technologia kosmiczna; Technologia rakietowa; Technologia satelitarna

Abstract: This paper gives a brief summmary of the Institute of Aviation's activities in space technology. Review of historical achievements
and latest developments are described. Skope of prezent work of Space Technology Center and key projects are discussed, that include
rocket and satellite technologies. Importance of space technologies in Institute of Aviation's development strategy and their crucial role for
safety and independence of the state is underlined. Possibilities and future use of the developed technologies are pointed out.

Keywords: Space technology; Rocket technology; Satellite technology

Rozwoj technologii kosmicznych ma
zasadnicze znaczenie dla bezpieczen-
stwa i funkcjonowania panstwa, cze-
go dowodem jest zainteresowanie ich
wykorzystania przez wiele resortow i

rzadowych agencji wykonawczych [1].

Strategia Centrum Technologii Kosmicz-

nych Instytutu Lotnictwa na najblizsze

lata zaktada realizacje prac badawczo-

-rozwojowych w dziedzinach:

+ Rozwoju i badania silnikéw rakieto-
wych (jedno- i dwusktadnikowych)
na ciekte, hybrydowe, gazowe oraz
zelowe materiaty pedne o obnizo-
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nej toksycznosci, gtdwnie z nadtlen-
kiem wodoru jako utleniaczem oraz
rozwdj  nowych jednosktadniko-
wych materiatow pednych z grupy
tzw. HPGP (ang. High Performance
Green Propellants)

rozwoju silnikéw na staty materiat
pedny (m.in. poprzez nowe sktady
ziaren statych kompozytowych ma-
teriatéw pednych)

rozwoju rakiet o zastosowaniu ko-
smicznym lub wojskowym, w tym
rozwdj komponentéw i podsyste-
mow rakiet sondujacych i nosnych

.+ rozwoju technologii silnikéw do de-
orbitacji satelitéw
« rozwoju komputeréw i uktadow
elektronicznych do rakiet, w tym
elementéw zaplecza naziemnego
- rozwoju teledetekcji satelitarngj i
zwiekszenia obszaru jej zastosowan
Obecnie najbardziej intensywne prace
trwajg w dziedzinie technologii rakieto-
wych, gdzie wysitki sg skoncentrowane
na rozwoju nowoczesnych zespotow
napedowych , gtownie wykorzystuja-
cych ekologiczne napedy rakietowe.
Cho¢ prace w zakresie napedow rakieto-
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wych trwajg w Instytucie Lotnictwa od
roku 2007, to historia siega lat 60-tych
XX wieku [2, 3].

Historia rozwoju technologii
kosmicznych w Instytucie Lotnictwa

Instytut Lotnictwa prowadzi prace w
dziedzinie technologii kosmicznych od
ponad 50 lat. Pierwsze projekty zwigza-
ne byty bezposrednio z technologiami
rakietowymi. W szczegdlnosci wyrdznic
nalezy program rakiet sondujacych Me-

teor [4]. Najwieksza przetestowana ra-
kieta - Meteora 2K - osiggneta umowny
putap kosmosu. We wczesnych latach
70-tych XX wieku w Instytucie Lotnictwa
rozwijano wyposazenie satelitarne w
ramach programu INTREKOSMOS. Rys.
2. przedstawia aparature SAWA BUD A,
ktéra znalazfa sie na poktadzie misji Pro-
gnoz-8. Znacznie szerszg liste dorobku
inzynierdw z Instytutu Lotnictwa w dzie-
dzinie rozwoju urzadzen satelitarnych i
naziemnych w programach radzieckich
(Interkosmos 15, Interkosmos 19, Vega,

2. Aparatura ,SAWA BUD A” do analizy widma fal plazmowych w zakresie 2-105 Hz [2]

Liczba Scietych drzew lisciastych: 191
Liczba $cietych drzew iglastych: 136

Obszar objety wycinka drzew lisciastych:
2
10516 m

Obszar objety wycinka drzew iglastych:
2
6702m

Procentowy udziat pozyskanego drzewa w
stosunku do zasobdw dostepnych na danym
terenie:

40,21%

3. Analiza teledetekcyjna wskazanego obszaru o powierzchni 25 000 m?
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Fobos) mozna znalez¢ w zrédle [2].

W latach 80-tych i 90-tych dziatalno$¢
w zakresie technologii kosmicznych byta
minimalna. Przetomowym wydarzeniem
byto utworzenie zaktadu zajmujacego
sie technologiami rakietowymi w 2007
roku. W ciggu kilku kolejnych lat powsta-
to Centrum Technologii Kosmicznych,
ktore w 2017 roku zatrudnia 80 pracow-
nikdw realizujacych projekty w ramach
czterech zaktaddw.

Teledetekcja satelitarna

Zaktad Teledetekgji (ZT) Instytutu Lot-
nictwa powstat na bazie realizowanego
od roku 2013 projektu HESOFF finanso-
wanego ze srodkow Komisji Europejskiej
(instrument LIFE+) oraz Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Go-
spodarki Wodnej (NFOSIGW). Jednym
z gtownych celdéw projektu jest wypra-
cowanie metod zdalnego monitorin-
gu lasu oraz kondycji poszczegdlnych
drzew bez koniecznosci prowadzenia
kosztownych badan terenowych.

W Zakfadzie Teledetekcji prowadzone
sq prace, ktore obejmujg zaréwno pozy-
skiwanie jak i operacyjne przetwarzanie
zdje¢ 15, 6, 7, 8]. Zdjecia wykonywane
53 z wykorzystaniem sprzetu komercyj-
nego oraz Systemu Wielospektralnego
(6-zakresow) opracowanego na potrze-
by realizacji projektu HESOFF. Specjalisci
fotogrametrzy przygotuja plan lotu w
oparciu o wyznaczone warunki brzego-
we, ktore warunkuja oczekiwang jakos¢
i potencjat interpretacyjny produktow
przetworzen zdjec¢ lotniczych i satelitar-
nych. Systemy optyczne montowane s
zarbwno na pokfadzie zatogowych i bez-
zatogowych statkow powietrznych. W
latach 2014-2016 wykonanych zostato
ponad 30 misji fotolotniczych, w takcie
ktorych pozyskano ponad 300 GB zdjec
zrodtowych. Dodatkowo Zaktad Telede-
tekcji ma mozliwos¢ bezposredniego
pobierania scen satelitarnych dystry-
buowanych w sieci EumetCAST, trwaja
prace nad uzyskaniem bezposredniego
dostepu do bazy zobrazowan Sentinel.
Obszar specjalizacji pracownikow Zakta-
du Teledetekcji obejmuje m.in.: fotogra-
metrie, teledetekcje, geologie, biologie,
geografie, mechatronike, fizyke oraz Big
Data. Zaktad dysponuje nowoczesnym
komercyjnym oprogramowaniem  te-
ledetekcyjnym i fotogrametrycznym.
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Petna linia produkcyjna umozliwia ope-
racyjne przetwarzanie zdje¢ do postaci
ortofotomapy oraz Numerycznego Mo-
delu Pokrycia Terenu, ktére nastepnie
moga by¢ wykorzystane do m.in. two-
rzenia warstw wektorowych m.n. na
potrzeby dedykowanych Systemow In-
formacji Przestrzennej (SIP). Istotne jest
to, ze oprocz specjalistycznego oprogra-
mowania teledetekcyjnego wykorzysty-
wane sg autorskie algorytmy i programy
do przetwarzania danych.

Na podstawowg Infrastrukture ZT
sktadajg sie: nowoczesne sensory do
pozyskiwania danych liczbowych i zdje¢
(zakres widzialny i podczerwier), spek-
trometry do pozyskiwania krzywych
spektralnych, klaster obliczeniowy, ma-
gazyn danych, aparatura techniczna do
bezposredniego pobierania scen sate-
litarnych oraz macierz osmiu monito-
row do wizualizacji danych. Wynikiem
przeprowadzonych dotychczas prac ba-
dawczo-rozwojowych jest m.in. opraco-
wanie procedur pozyskiwania i przetwa-
rzania danych oraz autorskie algorytmy
do analizy zdje¢. Wysoka jako$¢ opraco-
wan poparta publikacjami naukowymi
jest istotng przewagg konkurencyjng
w stosunku do opracowan wykonywa-
nych przez dziatajace na rynku firmy ko-
mercyjne.

Technologie rakietowe

Silnie stezony nadtlenek wodoru klasy
HTP (ang. High-Test Peroxide) jest silnym
ciektym utleniaczem (drugim po ciektym
tlenie) i jednoczesnie relatywnie najbar-
dziej bezpiecznym rakietowym jedno-
sktadnikowym materiatem pednym. Jest
to tez uniwersalne, wybitnie przyjazne
$rodowisku naturalnemu medium, ma-
jace obecnie coraz szersze zastosowanie
nie tylko w technice rakietowej, co zresz-
ta jest przedmiotem badan Zaktadu
Technologii Kosmicznych w Instytucie
Lotnictwa. Nadtlenek klasy HTP, do nie-
dawna byt praktycznie niedostepna na
rynku europejskim, zwfaszcza w mniej-
szych ilosciach. Skutkiem tego osrodki
akademickie oraz jednostki naukowo-
-badawcze, ktére mogtyby zajac sie ba-
daniami z wykorzystaniem HTP, nie byty
w stanie naby¢ nawet niewielkich ilosci
HTP w rozsadnej cenie. Dlatego tez w In-
stytucie Lotnictwa opracowano techno-
logie uzyskiwania od laboratoryjnych do
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technicznych ilosci wzglednie taniego
nadtlenku wodoru o stezeniu powyze;
90% oraz odpowiednio wysokiej czysto-
$ci. Technologia ta zostata skomercjalizo-
wana, a produkowany z jej pomoca 98%
HTP jest wykorzystywany m.in. w projek-
tach badawczych Europejskiej Agendji
Kosmicznej (ESA). Obecnie mozliwa jest
produkcja nadtlenku wodoru w wiek-
szych ilosciach. Technologia opracowa-
na w Instytucie Lotnictwa umozliwia
wytwarzanie nadtlenku wodoru klasy
HTP  wiacznie z 98%+ (do zastosowan
napedowych ,Rocket Grade Hydrogen
Peroxide”) [9].

Od 2012 roku w Instytucie rozpocze-
to testy silnikow rakietowych wykorzy-
stujagcych nadtlenek klasy HTP. Pierwszy
etap to rozwiniecie heterogenicznych
katalizatorow opartych na Al203 z na-
noszong w Instytucie Lotnictwa fazg
aktywna [10]. Katalizatory umozliwiajg
rozktad nadtlenku wodoru i wyzwole-
nie duzej ilosci ciepta. W pierwszej fa-
zie rozwoju kompetendji realizowane
byty prace nad napedami rakietowymi
(jednosktadnikowymi,  dwusktadniko-
wymi i hybrydowymi) o sitach ciggu w
zakresie od 10 do 500 N [11, 12, 13]. Od
roku 2015 rozpoczeto prace ze znacznie
wiekszymi jednostkami. Przeprowadzo-
no testy silnikdw o ciggu do 6 000 N [14,
15, 16]. Obecnie realizowane w Instytu-
cie Lotnictwa projekty dotyczg silnikow
rakietowych o ciagu w zakresie od 1 do
50 000 N. Kilka z nich mogtoby by¢ wy-
korzystanych w ramach rozwoju mate;
rakiety nosnej.

Krokiem  poprzedzajacym — ewen-
tualny rozwdj rakiety nosnej stanowi
jednak demonstracja kluczowych tech-
nologii na poktadzie rakiety suborbi-
talnej. Pierwsze prace zrealizowano na
Politechnice Warszawskiej [17]. Dalszy
rozwoj rynku rakiet sondujgcych [18]
spowodowat decyzje o uruchomieniu
projektu demonstratora rakiety sondu-
jacej wInstytucie Lotnictwa [19]. Rakieta
ILR-33 ,Bursztyn" stanowi innowacyjng
platforme testowa umozliwiajaca we-
ryfikacje kluczowych technologii w lo-
cie. Stan projektu w sierpniu 2017 roku

A

4. Préba (11) 98% nadtlenku wodoru klasy HTP

5. Stanowisko laboratoryjne preparatyki nadtlen-
ku wodoru klasy 98%+ HTP

uwzglednia weryfikacje szeregu podsys-
temdw w warunkach naziemnych oraz
testy pojedynczych elementow w ra-
mach lotnych préb poligonowych. Bar-
dzo obiecujace wyniki projektu zostaty
dostrzezone przez specjalistow z Euro-
pejskiej Agencji Kosmicznej i pozwolity
na zaciesnienie wspotpracy Instytutu
Lotnictwa z ESA.

Poza podsystemami mechanicznymi,
w Instytucie Lotnictwa rozwija sie za-
awansowang awionike i ukfady stuzace
do sterowania ukfadami wykonawczymi.
Przyktadem demonstratora technologii

6. Katalizatory do rozktadu nadtlenku wodoru typu HTP
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8. Komputer poktadowy rakiety ILR-33,,Bursztyn"

jest komputer poktadowy demonstra-
tora rakiety sondujacej ILR-33 , Bursztyn',
ktory jest rozwijany w Zaktadzie Awioni-
ki [20]. Umozliwia on analize telemetrii z
poktadu rakiety w czasie rzeczywistym
w naziemnej stacji kontroli lotu. Moze
pracowa¢ w temperaturze od -40°C do
+60°C i zakresie ciéniert od 0 do 1200
hPa przy wilgotnosci do 100%. Wytrzy-
muje nastepujace wibracje: 10 g / 20 Hz
- 20 kHz oraz przyspieszenia w osi gtow-
nej do 1000 g. Czestotliwos¢ zapisu da-
nych to 500 Hz. Postepy w dziedzinie na-
pedodw rakietowych, wytwarzane nowe
technologie pozwalajg na zaangazowa-
nie zespotu inzynierskiego w prace nad

technologiami rakiet no$nych. Pierwsze
koncepcje powstaty juz w roku 2005
[21], natomiast w roku 2016 zostat zre-
alizowany pierwszy projekt Europejskiej
Agencji Kosmicznej, ktory dotyczyt stric-
te rakiet nosnych.

Podsumowanie

Prowadzone w Instytucie Lotnictwa
prace w dziedzinie technologii kosmicz-
nych pozwolity na rozwdj infrastruktury
badawczej oraz zespotu badawczego
umozliwiajace realizacje duzych pro-
jektéw zewnetrznych. Udziat w progra-
mach Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju, Komisji Europejskiej oraz Eu-
ropejskiej Agencji Kosmicznej zapewnity
umochnienie istniejagcych form wspot-
pracy z podmiotami polskimi i zagra-
nicznymi. Na uwage zastuguje fakt, iz
Instytut Lotnictwa jest liderem szeregu
projektow otrzymanych z Europejskiej
Agencji Kosmicznej, w tym projektéw
otrzymanych w ramach otwartych kon-
kurséw. Sukcesy na rynku europejskim
nie bytyby jednak mozliwe gdyby nie
projekty statutowe, ktore umozliwiajg
podwyzszenie  gotowosci  technolo-
gicznej wypracowywanych rozwigzan
i wzrost atrakcyjnosci Instytutu Lotnic-
twa jako wykonawcy zewnetrznych
projektow badawczo-rozwojowych.
Rozbudowa kompetencji zespotu oraz
stale, wzbogacane w ramach projektéw
statutowych i zewnetrznych port folio,
pozwalajg na znaczne przyblizenie sie
Instytutu Lotnictwa do rozwoju lotnych
komponentéw misji kosmicznych no-
wych generacji satelitow i rakiet.

9. Projekt wstepny silnika rakietowego do napedu matej rakiety nosnej, koncepcja rakiety
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