Den danske faldskaermssport bidrager til rumfartseventyr
Af Mads Stenfatt, Copenhagen Suborbitals

Hvem er Copenhagen Suborbitals

Copenhagen Suborbitals (CS) mal er at udvikle en raket med rumkapsel, som kan bringe en person 100 km op
over Jordens overflade og sikkert ned igen. CS er en dansk forening af 50 personer der arbejder gratis i deres
fritid, og vi er verdens eneste amatgrprojekt af sin art, og er crowdfunded af ca. 600 faste stattemedlemmer over

hele verden. Nogle er endda helt bogstaveligt over verden:
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Figur 1. Andreas Mogensen sidder i Cupola med en hilsen til CS. Foto: Kjell Lindgren

Siden 2011 har vi opsendt fem raketter fra en selvsejlende affyringsplatform i farvandet gst for Bornholm, og vi
forventer i skrivende stund (primo juni) at sende den 6. og sidste “lille” raket til vejrs i slutningen af juli. Helt
lille er den dog ikke, idet den er 6,7 meter hgj, og vejer 178 kg uden braendstof. Den naste raket derefter, bliver
en farste udgave af den ca. 15 meter hgje bemandede raket, som vi har dgbt Spica.

For mit eget vedkommende startede min aktive deltagelse ved at jeg havde gjort opmaerksom pa en problematik
omkring at montere et kamera lige under en faldskaermsluge.

“hvis du er sd skideklog, sa kan du komme og hjelpe os, ka’ du!”
Nogenlunde med disse ord blev jeg sa i 2011 inviteret med til at deltage aktivt i drammen om at gere Danmark
til den 4. nation (efter Rusland, USA og Kina) der kan bringe en astronaut ud i rummet og sikkert tilbage igen.
I dag har jeg 1 projektet ansvaret for ”...og sikkert tilbage igen”, idet jeg er ansvarlig for design, produktion, test
og implementering af det faldskaermssystem der en dag skal bringe vores rumkapsel til en sikker landing.

Min baggrund? Tjae, man kan abenbart komme langt med et D-certifikat fra NFK og evnen til at papege
uhensigtsmaessigheder og deres lgsninger pa de billeder der bliver publiceret.

Faldskaermssystemet

Et projekt som dette har rigtig mange aspekter man kan folde ud og forteelle om. Denne artikel vil dog fokusere
pa det, der sker pa vej ned igen, altsa faldskaermssystemet.

Nar vi i sidste ende skal sende en astronaut op med vores bemandede raket, Spica, gnsker vi at lave et
faldskeermssystem der bade kan klare en tur igennem atmosfearen, som ikke udsatter rumkapslen for voldsomme
belastninger og som i sidste ende sikrer en blid landing for astronauten. Vi skal derfor lave et system der kan
stabilisere rumkapslen og reducere faldhastigheden tidligt, tale hgje hastigheder og temperaturer i den gverste del
af atmosfeeren, og som i sidste ende giver en hastighed pa cirka 25 km/t ved landing.



For at opna disse egenskaber har vi teenkt os at dele systemet op i to: Farste del er en bremsende og stabiliserende
del til den gvre del af atmosfaeren, en sakaldt ballute. Til den nederste del af turen og landing vil vi benytte et st
af tre hovedfaldskaerme

Balluten har sit navn efter kombinationen af de to former, den er designet efter: Balloon og parachute. Pa dansk
kunne den passende hedde en “’balskarm”.
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Figur 2. Principtegning af en ballute: Der er grundformen, som er ballonformet og helt lufttzet, sa er der en raekke luftindtag rundt om, hvor luften
puster formen op, og til sidst er der et "burble fence", som er en design-feature der gar balluten mere stabil. Grafik: Wikipedia

Balluten blev designet i 60’erne med det specifikke formal at vaere et bremsende aggregat der var stabilt i tynd
luft og ved meget hgje hastigheder, idet designet er testet til at vaere brugbart ved hastigheder op til mach 10.

Figur 3. Balluten til Nexg | som den endte med at tage sig ud hos Copenhagen Air Experience. Foto: Jev Olsen.



Den farste faldskeermstest

| projektets sprade ungdom kaempede vi med at finde en made hvorpa vi kunne teste vores faldskeerme. Vi var sa
heldige at have en kontakt der arbejdede pa Lindgveerftet, og vi fik derfor mulighed for at benytte deres portalkran
til en reekke droptests. Malet var at teste hvordan vi kunne forsinke abningsforlgbet, for at ggre faldskermens
abning sa blgd som mulig. Til det havde vi taget en reekke forskellige slidere med, som vi ville teste.

Vi startede ud med et drop uden slider, hvilket hurtigt afslgrede at de naeste tests i bedste fald ville blive
“spandende”, idet vores ballast pa 165 kg allerede hér var nadet over halvvejs ned, inden faldskeermen var barende.
Vi gennemfgrte dog de andre tests med forskellige slidere, og ganske rigtigt, oplevede vi resten af dagen det ene
drgn efter det andet, nar ballasten igen og igen ramte betonen i mere eller mindre frit fald fra 100 meters hgjde.

Samarbejdet med DFU begynder

Det var blevet abenlyst, at vi ikke vil kunne teste vores faldskarme fra jorden, og hvad ggr man sa? Efter mange
opkald og skrivelser til klubber og firmaer i ind- og udland, hvor vi eksempelvis var tet pa at lande en aftale med
et tysk faldskaermscenter, kom &bningen for at kunne foretage en test fra fly i Danmark. NJFK, med Thomas
Pontoppidan i spidsen, var friske pa at lade os teste vores faldskeerme fra deres fly.

3 = e =

SO NN

Figur 4. Folkene fra CS og NJFK klar til s,

pring i 2012



Den 3. juni 2012 kunne vi notere os vores farste faldskeermstest fra en flyver, hvor vi testede en hjemmelavet T11
look-a-like pa 55 m”2, med en slider som metode til forsinkelse af dbningsforlgbet.

Figur 5. Thomas Pontoppidan haenger til tgrre under 55 m”2 stof

Selve springet gik fantastisk, og vi kunne med det samme se, at dette var den rette vej at ga, nar det gjaldt at teste
vore faldskaermsystemer i fremtiden.

Meget skulle dog leeres endnu, for pa sadan et spring cutter vi testskeermen i 1200-1500 meters hgjde, og hvis
ikke vi har styr pa vindforholdene pa dens returflyvning, aner vi ikke hvor faldskermen ender. Det samme ger
sig i sidste ende gealdende for rumkapslens tur tilbage igennem atmosfeeren, at vi gerne vil have styr dens bane
under ballute og faldskaerme, sa vi hurtigst muligt kan bringe astronauten i sikkerhed efter landing.

Figur 6. vinden var i den hgje ende, sd faldskaeermen drev mere end 3 km pd sin tur tilbage til jorden

Lige siden dette farste spring har vi derfor haft som en del af testarbejdet at gve os i at forudsige faldskermens
bane fra flyver til landing — med og uden springer. Vi er naet rigtig langt pa denne front. Det svere er dog fortsat
at ramme det korrekte exitpunkt nar man har sa meget grej i flyveren der skal ud pa samme tid. Men maske man
en dag ogsa skulle prgve beregningerne af til almindelige spring?

Hovedfaldskaermene

1 2014 oplevede vi en del organisatorisk tumult, som gjorde at vi viskede tavlen ren, og lavede en langsigtet plan
for hvordan vi bringer en astronaut ud i rummet. Planen indebar at vi skulle flyve to mindre raketter, Nexg-
klassen, inden vi ville bygge den forste Spicaraket. Til de to Nexg-raketter fandt vi ud af, at vi kunne benytte C9-
faldskaerme, som i starrelsen passede os ok. Det er pa ingen made de ideelle faldskeerme til det endelige setup,
men da vi havde mulighed for at kebe dem billigt, valgte vi pa det tidspunkt i vores udviklingsproces at benytte
disse, for at kunne eksperimentere med abningsforlgbet pa en billig og hurtig made. Disse blev brugt i de naste
mange spring, og der er ogsa sadan en i Nexg Il raketten, der snart flyver.



Reefing — a’hva’ for en fisk?

”Hérd abning” er vist noget de fleste faldskermsspringere enten har hert om eller provet. Ligeledes er der ogsa
masser af historier om slidere der faler sig mere trygge oppe ved skaermen, end nede ved springeren. Med andre
ord, sa har slideren sit eget liv i dbningsprocessen. Det er vi vant til at handtere pa forskellig vis — i sidste ende
med et fint reservehandtag pa brystet. | et dynamisk forlgb, hvor der ikke er mulighed for manuel indgriben, kan
det derfor give lidt tics at skulle have tillid til at en sliderskal vaere ansvarlig for et kontrolleret abningsforlgh. Nar
man kigger pa hvad de voksne gar, sa har de et system der tjener samme formal som slideren, men fungerer
anderledes. Det system kaldes reefing. Simpelt fortalt gar det ud pa at man i bunden af faldskeermen binder en
snor der er kortere end faldskeermens reelle omkreds. Nar sa skeermen forsgger at abne, vil den ikke bliver starre
end hvad snoren tillader.

Figur 7. Vores hovedskzerm i reefed tilstand. En line holder den delvist tillukket i bunden, sa den ikke er foldet helt ud. Foto: Ahmad Rahman

Efter et foruddefineret interval klipper man sa snoren over, saledes at faldskeermen kan folde sig helt ud til sin
designede starrelse. @nsker man endnu mere kontrol over forlgbet, kan man lave nogle tricks, sa dette
eksempelvis gentages to gange, og abningsforlgbet dermed bliver endnu blgdere.

indeholder timer og klippemekanismen. Foto: Ahmad Rahman

Nar man kender faldhastigheden inden faldskaermen folder sig ud, og har styr pa hvilken faldhastighed man opnar
under fuldt baerende skaerm, kan man saledes designe et dbningsforlgb i et eller to trin, sa det bliver blgdest muligt.



Odense, den farste reefingtest

’skidekloge” som vi var, tog vi sidenhen til Odense, hvor vi havde fiet hul igennem til at teste. NJFK var skenne
at arbejde med, men ved at teste i Odense kunne vi pludselig klare hele testforlgb inklusiv logistik pa én dag, og
sa slap vi ogsa for problemerne med temmermaend fra baren.

Figur 9. Holdet der skulle foretage den farste reefingtest i Odense.

At lave en test med en faldskaerm, der udfoldet er pa stgrrelse med en lejlighed, er ikke trivielt. Vi er kommet frem til en
metode meget i stil med elevers exit, hvor vi har en deployment bag der med en staticline er forbundet til flyet. Denne
bag slipper vi sa ud af flyet samtidig med at springeren star af.

Figur 10. Der ggres klar til exit med 55 m”2 faldskaerm

Det fgles naermest som en ballet nar vi er i gang, og det er iseer under sadan en test at man laerer, hvor vigtigt et klart
count er, for at timingen er perfekt.

Jeg snakker lidt udenom, men ma hellere komme til sagen. Inden denne test havde vi al teori pa plads, flere prototyper af
timer/cutteren var testet adskillige gange med succes, og vi var selvsagt overbeviste om at springe skulle blive vellykket.



Figur 11. Reefing er ikke nemt i praksis. Her er skaermen forladt efter at den naegtede at folde sig ud

Men — sadan skulle det ikke ga. Den kontakt vi havde designet, som skulle male hvornar faldskeermen foldede sig ud og
dermed starte timeren til at klippe snoren - viste sig at kraeve et steerkere traek end hvad reefingsnoren giver, og vi matte
derfor kigge pa en stor klump pa himlen, der ikke rigtig selv vidste hvad den skulle ligne.

Vi spoler straks frem til sommeren 2015, hvor vi igen testede — denne gang med en modificeret timer/cutter, og sa den
faldskaerm der skulle flyve med Nexg I.

Figur 12. Fuld koncentration under exit

Denne gang lykkedes det for fgrste gang at fa reefingsystemet til at opfgre sig perfekt, og vi kunne dermed bruge lang tid
pa at felge Ahmad ned til cutaway-hgjde, alt imens vi ngd synet af en smuk rund faldskaerm pa himlen over Beldringe.



Figur 13. Ahmad under en fuldt baerende C9-skaerm efter vores fgrste succesfulde Gbningsforlgb

Hva’ nu?

Da Allan Shepard sad i Freedom Seven, den forste Mercury rumkapsel der skulle bringe en amerikaner ud i
rummet, og ventede pa at nedtellingen skulle ramme nul, sa han kunne lette fra jorden, blev ingenigrerne ved
med at opdage ting der lige skulle fikses. Efter mere end fire timer liggende pa ryggen, udbrgd Allan Shepard til
sidst: "Why don’t you fix your little problem and light this candle?”

Sadan var det ogsa blevet for os. Vi naede i testreekken med én skearm til et niveau, hvor vi forfinede sma ting,
mere end udviklede. Vi havde skiftet C9-skeermen ud med en ringslot faldskaerm, pussenusset lidt med
linefaringen af reefingsnoren og monteringen af timer/cutteren, og nogle andre smating. Men de store skridt
udeblev. Derfor var det naturligt at vi til sidst tog mod til os, og tog det naste store skridt i udviklingen mod
bemandet amatgrrumfart.

Tre faldskaerme i luften over samme springer

Faldskeermsafdelingen i CS bliver en succes, nar vi kan bringe en rumkapsel til at lande sikkert i havet under tre
fuldt beerende faldskerme. Efter mange tests, med abninger der aldrig kom, abninger der kom gjeblikkeligt, og
alt indimellem, var vi nu naet til en stor beslutning — var vi trygge nok til at tage det neeste skridt, og begynde at
flyve med tre faldskerme?

Efter at have svaret bekraftende pa dette, stod vi overfor en ny udfordring — hvordan far man en springer til —
med vilje — at haeenge under tre faldskeerme? Konklusionen blev at konstruere en stang —i CS populart kaldet et
T-rex-bidsel — med to gjer for enderne.



Figur 14. Setup til spring med tre faldskaerme. T-rex-bidsel i bunden, under hvilken de to risers gar til springeren. Over bidslet fgres to risers til en
sjeekel hvor de tre faldskaerme magdes.

I slutningen af december 2017 havde vi sa vores farste spring med tre skeerme. Ved dette spring madte vi sa en
gammel kending og en ny banal fejl.

Vi observerede at alle tre faldskaerme foldede sig fint ud til det farste trin af reefing-processen, men dernast havde
hver faldskarm sin egen opfarsel. En opfarte sig perfekt igennem alle trin, én sprang 2. trin over og gik direkte
til fuld udfoldelse, og den sidste faldskeerm forblev i farste trin.



Figur 15. To faldskaerme blev perfekt baerende, og én forblev i farste trin af reefingprocessen

Det sidste var mest overraskende, for designet var lavet, sa dette ikke burde ske. Den faldskeerm, og iszr de to
timer/cutter bokse, blev derfor det farste vi kiggede naermere pa efter landing. Det skulle vise sig, at svaret pa
problemet var enormt banalt — og voldsomt pinligt.



Figur 16. reefingsnoren var ikke fgrt igennem cutteren, og blev derfor ikke klippet over

Da vi dbnede asken til den ene timer/cutter kunne vi se, at Cypres cutteren, der altid har virket perfekt nar den
fik et signal, var aktiveret. Arsagen til at reefingsnoren sé ikke var blevet klippet, og skeermen dermed ikke havde
abnet sig fuldt var, at vi ikke havde fart reefingsnoren ordentligt igennem Cypres cutteren, men under den.

Mht. de forskellige opfarsler af de to andre skaerme, sa bundede det i det samme problem vi havde pravet at lgse
en gang far, nemlig at treekket fra reefinglinen der skal til for at aktivere timeren er meget lille. Som det ses pa
ovenstaende foto, sa feres reefingsnoren igennem en gummislange, der hjelper til at aktivere kontakten.
Udfordringen er sa at designe gummislange og kontakt sa de er afstemt med det setup vi flyver, og jo flere
faldskeerme, jo mindre traek er der pa linen.

2. Juni 2018

Preacis seks ar efter vores fgrste faldskeermstest i NJFK, mgdtes vi igen i Odense. Denne gang for at teste de tre
faldskeerme og deres reefingsystem, men ogsa for at bekrafte om et nyt ballutedesign opfarte sig som vi havde
observeret i en vindtunnel i Holland nogle fa maneder tidligere.



Efter at have vaennet sig til at smide relativt store ting efter springeren der forlader flyet, var det et keerkomment
afbraek at smide en relativt lille taske efter ham.

Figur 17. balluten foldede sig som planlagt gjeblikkeligt helt ud, efter at veere blevet preesenteret for vinden.

Balluten foldede sig gjeblikkeligt ud, hvilket bragte Ahmad til en faldhastighed pa omkring 125 km/t, som var
indenfor et par procent af det forventede, ud fra den tilgengelige vejrudsigt. Ydermere kunne han berette om en
stabil nedtur uden for meget slinger, hvilket helt sikkert vil gleede Nexg Il at hare.

Figur 18. Der ggres klar til cutaway fra balluten



Med dette spring blev han, sa vidt vi har kunnet stave frem, den farste i verden til at foretage et bemandet spring med en
ballute.

Og sa blev det tid til dagens store finale, for nu skulle vi se, om vi var blevet dygtigere til at handtere tre faldskaermes
simultane udfoldelse.

Nar man har brugt mange ar pa at na dette stadie, sa er det hamrende ergerligt at vaere den der skal blive i flyet i nogle
sekunder ekstra, for at hive de tre deployment bags ind, men sadan er det jo. Jeg naede at se de tre skeerme folde sig fint ud
til farste stadie af reefingprocessen, men jeg matte vente med at se slutresultatet til jeg havde ryddet op, og var kommet ned
til Ahmad.

Figur 19. Seks drs arbejde kulminerer med tre faldskaermes simultane dbningsforlab.

Der var jubel og virtuelle high-fives i luften over beldringe. Abningsforlgbet af de tre faldskarme var géet
fuldsteendig perfekt igennem abning, 2. stadie og til fuld dbning, og dér hang han nu, faldende langsomt nok at
kunne lande under de tre skaerme — tanken néaede at strejfe mig, hvor ville han ende henne? Op til hver eneste, af
de sidste mange spring, har jeg lavet baneberegninger for faldskaermssystemet, i forhold til vejrudsigten for vinden
i de forskellige hgjder.



Figur 20. So long, and thanks for all the fish. Nu mé faldskaermene klare sig selv resten af turen ned.

Jeg havde ogsa en fornuftig maengde data fra sidste spring, i forhold til hvordan faldskaermene ville flyve, hvis de
opfarte sig som sidste. Jeg matte dog hurtigt konstatere, at hvis vi ville hente dem i lufthavnsomradet, s matte
han holde sig til planen, og forlade dem — de skanne fuldt abne faldskeerme i smuk treenighed.



Figur 21. De tre faldskaerme landede som en fantastisk finale indenfor lufthanvsomrddet, ganske som beregnet.

Dagen blev rundet perfekt af, da vi indenfor lufthavnsomradet, ikke langt fra det forventede punkt, kunne kare
hen til de tre faldskeerme og samle dem op — samme gruppe der minutter forinden havde forladt flyet over Odense
Lufthavn, for at bringe Danmark endnu et skridt naermere at opfylde dremmen om at blive den 4. nation der kan
bringe en astronaut ud i rummet.

TAKI!

At vare en del af Copenhagen Suborbitals giver én tro pa at der stadig er noget godt i menneskeheden. Vi oplever
altid en keempe velvilje og lyst til at hjeelpe vores projekt, og det er noget der varmer helt ind i hjertet. Det er altid
angstprovokerende at skrive dette afsnit, for jeg frygter altid at glemme nogle mennesker der har haft stor
betydning for projektet.

Vi skylder en keempe tak til rigtig mange mennesker i og omkring sporten. Veasentligst er selvfglgelig Thomas
Pontoppidan, Ahmad Rahman, NJFK, OFC og alle de, der har hjulpet med de enkelte tests. Derudover har jeg
haft mange vigtige snakke med flere riggere, ingen naevnt, ingen glemt. Pa den tekniske side, har vi haft uvurderlig
stor glaede af at fa lov til at teste meget af vores udstyr hos Copenhagen Air Experience, som pa smukkeste vis
har stillet op hver eneste gang vi har spurgt. Larsen & Brusgaard og Siemert.de har hver stillet noget af deres
udstyr til radighed for vores malinger, hvilket ogsa har bidraget vaesentligt til udviklingen. Cypres gav os adgang
til deres tekniske folk, sa vi kunne designe vores elektronik pa den mest hensigtsmaessige made i forhold til deres
cuttere.

Og sa skal MU selvfalgelig have en stor tak for den tillid de viser os, ved igen og igen at svare kortfattet tilbage
pa mine henvendelser - godkendt” er alt jeg behover at lase, for, med armene over hovedet, endnu engang at
skrive til gutterne at nu skal vi snart lege igen.



Man kan leese mere om vores projekt, se billeder og videoer fra vores tests samt fglge sommerens opsendelse via
webcast pa vores hjemmeside:

www.CopSub.com

Blue skies, ad astral
Mads Stenfatt

Copenhagen Suborbitals


http://www.copsub.com/

