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Manlandningen - en svensk teknologisk framgang

SMART-1avsdutadesintredr langarymdfard genom att den 3 september goraen kontrollerad
kraschlandningpamanen. Satelliten, som utvecklatsochtillver katsunder ledningav Rymdbolaget i
Solnavar denforstaeuropeiskarymdfarkost som natt manen.

SMART-1(Small Missionfor Advanced Research
and Technology) har utvecklats pauppdrag av den
europe skarymdorgani sationen ESA (European Space
Agency) ochhar haft somframstauppgift att provaut
enny typav raketmotor (s.k. elektrisk framdrivning)
infor framtidainterplanetdrarymdprojekt. SMART-1
séndesupp med Ariane5i september 2003 och
paborjadedasinlangafardtill manen. Drygt ett &r
senare, i november 2004 gick SMART-1ini
omloppsbanarunt manen och hadedarmed bevisat att
detar mgjligtatttasigtill andrahimlakroppar med
hjalpav el ektrisk framdrivning. Sedandesshar
SMART-1framforallt agnat sigat ennoggrann
kartlaggningav manytansminerdinnehdl, enkunskap
somar helt avgorandefor att forstahur manenengang
bildadesochvilkenroll jorden speladei den
processen.

Nedd agshastighetenvar ca2 km/sekund nér
SMART-1sogneri manomrédet” L akeof
Excellence’, somaér ett flackt , vulkani skt omrademed
stor variationnér det géller mineraler.

"For ESA’s Science Programme, SVIART-1
represents a great success and a very good return
on investment, both from the technological and the
scientific point of view” sade Pr of essor

Southwood, ESA”sDirector of Science. kongressen FLY GTEK NIK 2004. Ensummeringav
den presentationenfinnsi Bevingat Nr 4-2004.

Krater i landningsomradet

SMART-1varenrelativtlitensatellit pa366 kgsom
forutom de14 mlangasol panel ernarymdesi enkub
medsidor palmeter. Rymdbol agetsProjektledare
Peter Rathsman ledde ett team pamer én 20
europel skaunderleverantdrer, daribland Saab
Ericsson Space. Han presenterade projektet pa

L &mer pAWWW.SSC.Se

Lars Anderson (Kalla: Rymdbolaget och ESA)



Grona drivamnen till robotar och rymdfarkoster

FOls forskningscenter Grindg6n, sdder om Stockholm, &r ett av vérldens ledande laboratorier for
for skningpaener getiskamaterial, d.v.s. sprang- och drivamnen. Dedrivdamnen som utvecklaspaFOI ger
helt nya majligheter till hogre prestanda och 1agr e miljopaverkan och ger darmed svensk industri en

for battrad utvecklingspotential.

PAFOA (numeraFOI) har manforskat padrivamnentill
raketer sedan mitten av 40-talet. Anledningen var att
kommai kapp den snabbautveckling somframforallt
sketti Tyskland under kriget. Raketforskningenvisade
sgbli mycketviktigvidutvecklingenav vapenfor attbl.a
bekampastridsvagnar. Andraintressantaomradenvar
utvecklingen av starthja psraketer till flygplan och
raketstolartill stridsflygplan.

doljaskyttenochmedger styrningm.h.a optiskametoder.
En rokfri robot & ocksa svarare for motstandaren att
upptackaochblir darmed svarareatt bekampa.

| dag anvandskrut baseradepanitrocellulosa(NC)
for dessatillampningar. Ett problem med dennatypav
krut & att de har méattliga prestanda och daliga
|&gtemperaturegenskaper (en PV-robot bor kunna

Raketmotorprovning pa FOI Grindsjon

Drivamnesforskningen har genom aren spant 6ver ett
mycket stort omrade inom bade fasta, och flytande
drivamnen. For fasta drivamnen, d.v.s. krut, var
forskningen tidigare inriktad pa att studeralampliga
bindemede! (polymerer) for att faframdrivamnenmed
bra mekaniska egenskaper. Nar det gdler flytande
drivémnenvar arbetetinriktat paatt studeraolikabranden
somkundeanvandasi kombination med véteperoxid.

Rokfriakruttill PV-robotar

Desenastetioaren har forskningenfokuserat paatt hitta
nyamolekyler som kan ge drivamnen med vasentligt
hogreprestanda. Nér det géller PV -robotar &r rokfriheten
aven av stor betydel se. Rokfriheten gor det | &ttare att

anvandasnedtill -40grader). | NC-krut anvander man
avengiftigablytill satser for att faonskadebrinnegenskaper.
Utvecklingen av rokfria kompositkrut har pa FOI i
huvudsak varit inriktat pA den nya oxidatorn
ammoniumdinitramid, ADN. ADN &r ett relativt nytt
oorganiskt salt medhog syrehdt. PAFOI har manlyckats
taframentillverkningsmetodsoméar lampligforindustriell
produktion. Tillverkningsmetoden har patenteratsoch
teknikenhar 6verfortstill EurencoBofor si Karlskoga
(f.d. BoforsExplosives), dér tillverkningennu sker. En
trevlig” spin-off” -effekt av arbetet med ADN &r ett dmne
somi daganvandsi krockkuddar till bilar. Dettadr ndgot
somblivitenviktignischfor foretaget Bofor sBepab.



Krut baserat pa ADN har en betydligt hdgre
specifik impuls &n NC-krut, samt en mycket hdgre
brinnhastighet. | mars 2006 genomfdrdes de forsta
lyckademotortestenmed ADN-krut dér denforvantade
rokfriheten tydligt kunde demonstreras. Den hdoga
prestandan paADN-krutet betyder att stridsdeleni en
PV-robot vasentligt kanhojas, eller att viktenparoboten
kanminskas. Det senaredr sarskilt viktigt nér det galler
handburnasystem. Svensk forsvarsindustri har redan
visat stortintressefor dettaoch det & majligt att nésta
generationslattaPV -vapenkommer att drivasmed ADN-
krut.

Drivamnentill rymdfar koster
FOlsverksamhetinomframdrivningav rymdfarkoster
startadei borjan av 90-talet med att man utveckladeoch
tillverkade det drivémne och de raketmotorer som
anvandes pa de svenska satelliterna ASTRID och
ASTRID 2. Arbetet skeddepauppdragav Rymdbol aget,
sombyggdesatel literna, ochdeskotsupp 1995 respektive
1999.

FOI har &ven haft uppdrag fran den europeiska
rymdorganisationen, ESA, medatt utvarderanya” grona’
drivémnensomvésentligtminskar utd gppenavmiljofarliga
forbranningsprodukter. Avenhér har arbetet varitinriktat
paoxidatorn ADN. Anledningentill att ESA & intresserad
av dettaér att dagensfastadrivamnen, som anvandsi
rymdraketer, producerar stora méangder saltsyra vid
forbranningen. VidenuppskjutningmedAriane5hildas
270ton(!) koncentrerad saltsyrasomspridsi atmosfaren,
ochvidenuppskjutningav Rymdférjanbildasdet dubbel t
samycket. Dettaberor paatt det krut som anvandstill
stor del bestdar av klor bundet i oxidatorn
ammoniumperklorat. Ommanistélletanvander ADN
skulledessautsldpp upphora. AttanvandaADN-krut i
rymdraketer &r darfor ndgot man nu seriost studerar i
Frankrike.

Dagenssatel liter ochrymdfarkoster drivsmeddet
flytandedrivamnet hydrazin. Hydrazin & dock mycket
giftige, flyktigt, frétandeoch cancerogent. Hanteringenav
hydrazin &r darfor valdigt kostsam. 1997 vande sig
Rymdbolaget till FOI med en forfragan om majliga
aternativtill hydrazin. FOI foreslog daatt saltet ADN-
|Gsti envatten- brans eblandning skullekunnavaraen
lampligerséttare. FOI hjd pteRymdbol aget medunderlag
till ett projektforslagfor att sokafinansiering fran ESA
ocharet darpakundedet experimentellaarbetet paborjas
pad FOI. Det lyckade forskningsarbetet ledde till en
patentanstkan som senare kom att 1&gga grunden til|
foretaget Ecaps, somégsav Rymdbolaget ochVolvo
Aer 0. Utvecklingenav framdrivningssysemmedflytande
ADN-drivamne har sedan pagatt pa Ecaps och 2008

Ammonium dinitramide (ADN)

skall dennatypav framdrivningdemonstrerasi rymden
ombordpasatelliten Prisma.

Slutligen skall det ségas att framgangen inom
drivamnesforskningeninteskullehavaritmgjligutanen
|angsiktigfinansieringfran Forsvarsmaktenoch FMV .
Forutomatt kompetensenkommer Forsvarettillgodo, &
det &vengladjandeatt forskningsresultaten kommer till
anvandninginomcivilaomradensomkrockkuddar och
satelliter. Med hjép av forskningen har FOI lyckats
hjalpa foretag som Eurenco Bofors, Bofors Bepab,
Volvo Aerooch Rymdbol aget med expertkunskap och
nyaprodukter.

Niklas Wingborg, FOI

Rymdteknik vid Angstrom
Aerospace Corporation

Ett foredrag i det rubriceradeamnet hollsi
bérjanav aret for FTFsmedlemmar av Dr
Fredrik Bruhnsomar VD vid Angstrém
AerospaceCorporationi Uppsala.

Angstr ém Aer ospaceCor por ation &r ett nystartat
bolag somutvecklar miniatyriseradesystemfor flyg-
ochrymdindustrin. Bolaget startadesi juni 2005av Dr
Fredrik BruhnochProfessor L arsStenmark
tillsammansmedKa ogi AB ochhar fattenflygande
start genomsinkopplingtill Angstrém Space
Technology Centrevid UppsalaUniversitet. Grunden
for AAC & det extremt miniatyriseradebyggsétt for
bademekani skaoch el ektroniskakomponenter som
utvecklatsvid Angstrémlaboratorietsavdel ningfor
rymdteknik, under ledningav professor Stenmark



Dennaforskningsavdel ning har
studerat mikrosystem for
rymdtillampningar i 7 ar, och
majoritetenav deanstélldai bol aget
har en bakgrund inom denna
avdelning.

Idag fokuserar bolaget framst
paatt miniatyriserarymdsystem
genom att 6verforaexisterande
konstruktioner till bolagets
kiselbaserade teknik. For
narvarande utvecklar AACDbl.a.
en ny klass av Nano-och
Picosatelliter, vilkablir betydligt
mindre, och darmed billigare,
anexisterandeminisatdliter. Genom
att anvanda kisel som substrat
for elektroniksystem, i stallet for
klassiskakretskort, erhalls ett
tatpackat och effektivt system.
Dennaunikaldsning mojliggor
aveninkluderingav mikromekaniska
system, exempelvis fluidsystem
for kylning och smaraketmotorer.

AAC expanderar och har idag
circa20personer aktivtinvolverade
som anstéallda, konsulter eller
examensarbetare. Bolaget har ett
nara samarbete med
universitetsvarlden och handleder
ett flertal studenter i deras
examensarbeten, framst fran

civilingenj6rsutbildningarna.

Angstrém Aerospace Corporation
har vid arsskiftet 2005/2006
Sgnerat ettintensionsavtal meden
kanadens sk organisation
CANEUSNPS(NanoPico
Satellites) i syfteatt sdttaupp ett
produktionsbol agi Kanadafor
tillverkningav strremodul serier.
Det modul baseradesystemsom
AACTtoretrader har resulterat i ett
internationellt samarbetefotr att
etableraen modul standard fér sma
satellitsystem, MicroLink.
Utprovningav deférstamodulerna
kommer att skepatraditionella
satelliter med start redan 2007.
Denforstasatelliteni detta

Fredrik Bruhn med nanosatellit

koncept, MikroLink-1, & helt
baserad padettamodul systemoch
planerasatt séndasupp 20009.

CANEUSoch AAC har planer pa
attutvecklaminiatyrsatelliteri
25kg-klassenfdr massproduktion
sombl.akananvéndasfor
fjarrobservationochmed prestanda
somkanmétasigmed 10 ganger
tyngresatelliter baseradepa
traditiondl | teknik.

Dessa mycket smaoch|étta
satelliter skullekunnasandasuppi
rymdenmedhjdlpavjaktplanoch
smaraketer, vilket blir betydligt
billigareochkanutférasmycket
snabbarednmedtraditionella
bérraketer. Medensadan|dsning
kan man snabbt skickaupp
fjarrobservationssatel liter nér behov
uppstart.ex vid naturkatastrofer
ellermilitdrauppdrag.

L &smer pa www.aaerospace.com

Petrus Hyvonen, AAC
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