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1 Streszczenie wykonawcze

Celem ekspertyzy jest przedstawienie propozycji instrumentu naukowego, ktdéry moze zostac zgtoszony do misji
ESA/NASA w latach 2027-2035 na podstawie dostepnych Zrédet. Zaproponowany instrument PETER umozliwi
prowadzenie badan geotechnicznych in-situ warstw powierzchniowych i podpowierzchniowych Ksiezyca.
Ekspertyza omawia kluczowe aspekty zaproponowanego instrumentu tj.: identyfikacja luki naukowej i
priorytetowych pytan badawczych, opis funkcji i architektury proponowanego instrumentu, wstepne wymagania
Srodowiskowe i techniczne i orientacyjng sciezke podnoszenia TRL, na podstawie przedstawionych publikacji i
doswiadczen autora ekspertyzy.

W ekspertyzie przedstawiono rekomendacje umozliwiajgce realizacje eksperymentu PETER w perspektywie 5 lat.
S3 to miedzy innymi realizacje kolejnych projektéw i aktywnosé administracji rzadowej. Ekspertyza bazuje na
dotychczasowych osiggnieciach naukowych i technologicznych CBK PAN oraz mozliwosciach technologicznych
sektora przemystowego w Polsce. Koncepcja eksperymentu zostata przedstawiona na rysunku 5. W duzej mierze
jest ona oparta na pozytywnych wynikach realizacji projektu DIGGER dla ESA.

2 Wprowadzenie

Obecne i przyszte badania planet w naszym Uktadzie Stonecznym, wraz z ich ksiezycami, kometami i asteroidami,
s3 niezwykle trudne z technicznego, politycznego i komercyjnego punktu widzenia [1], [2]. Operacje kosmiczne
znacznie réznig sie od tych na Ziemi ze wzgledu na nietrywialny wptyw grawitacji (ktéra zazwyczaj jest nizsza niz
na Ziemi), ograniczong mase i moc urzadzen pracujacych w kosmosie, ekstremalne temperatury oraz préznie.
Dziatania zwigzane z wykorzystaniem zasobdw kosmicznych (ISRU) stajg sie coraz bardziej istotne we wszystkich
kluczowych agencjach kosmicznych, a spotecznos$¢ miedzynarodowa dgzy do dwdch celdw: powrotu na Ksiezyc
oraz eksploracji matych asteroid i komet. W obu przypadkach dziatania te majg doprowadzi¢ w dtuzszej
perspektywie do lagdowania ludzi na Marsie. Przyktadowy podziat ISRU zostat przedstawiony w [3], [4] - autorzy
podzielili je na funkcjonalne bloki, takie jak: oceny zasobdw (poszukiwania, pozyskiwanie zasobdw, przetwarzanie
zasobdw); narzedzia; budowa in situ; produkcja z surowcem ISRU; oraz energie in situ. Kazdemu z elementéw
tworzacych te bloki funkcjonalne przypisano poziom gotowosci technologicznej (TRL), odzwierciedlajgcy aktualny
stan rozwoju.

Eksploracja i eksploatacja materiatdw kosmicznych jest powigzana z gdrnictwem kosmicznym. Przeglad
aktywnosci zwigzanych z gdérnictwem kosmicznym przedstawiony zostat w rozdziale siddmym monografii
[5].Analiza gdrnictwa pozaziemskiego zostata przedstawiona réwniez w branzowej publikacji [6]. Przyktad
koncepcji ksiezycowej kopalni odkrywkowej zostat opisany w [7]. Autorzy przedstawiaja w niej koncepcje
ekonomicznie uzasadnionej kopalni odkrywkowej dziatajgcej w srodowisku ksiezycowym.

Na poziomie miedzynarodowym istnieje inicjatywa International Space Exploration Coordination Group (ISECG),
ktdrej cztonkowie opracowujg globalng mape drogowa eksploracji, ktéra przedstawia wspdlng miedzynarodowa
wizje eksploracji kosmosu, zaréwno w kontekscie zatogowym jak i robotycznym [8]. Raport ten odzwierciedla
strategie eksploracji, ktéra zaczyna sie od Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) i rozcigga sie na Ksiezyc,
asteroidy, Marsa i inne miejsca Uktadu Stonecznego. Dodatek do powyzszego raportu [9] opublikowany w 2020
roku, aktualizuje scenariusz eksploracji powierzchni Ksiezyca (LSES) o kolejne elementy architektoniczne oraz
szczegdty kampanii eksploracyjnej. LSES podzielony jest na nastepujace trzy etapy:

e 1-Boots on the Moon
e 2A - Expanding and building
e 2B - Sustained lunar opportunities

Scenariusz opisuje dziatania na orbicie Ksiezyca i powierzchni Ksiezyca oraz omawia powstanie stacji orbitalnej
Gateway na orbicie ksiezycowej w kontekscie misji NASA Artemis oraz termin nadchodzacych misji robotow
opracowanych przez agencje kosmiczne na catym $wiecie.

Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) opracowata mape dziatan zwigzanych z eksploracjg Terrae Novae 2030+
[10]. Raport ten definiuje gtdwne dtugoterminowe cele Europy — mianowicie zdolno$¢ do wynoszenia i
dostarczania tadunkéw na ISS jako laboratorium do demonstracji technologii ksiezycowych, a nastepnie



dostarczania tych technologii na Ksiezyc i Marsa. W kontekscie Ksiezyca Europa dazy do osiggniecia strategicznej
autonomii w swoich dziataniach eksploracyjnych na, w tym w zakresie mobilnosci powierzchniowe;j. Strategia
dzieli sie na trzy gtéwne kroki:

Po pierwsze, dostep do orbit ksiezycowych — w tym kontekscie kluczowy jest program Gateway jako element
programu Artemis.

Drugi krok dotyczy dostepu do powierzchni ksiezyca i kreowanie pierwszych ustug ksiezycowych. Planowane sa
instrumenty naukowe, demonstracja technologii oraz misja demonstracyjna ISRU (ISRU-DM) z wykorzystaniem
komercyjnych i/lub miedzynarodowych misji ksiezycowych. W tym kontekécie europejska misja Argonaut moze
stad sie fundamentem umozliwiajacym trwatg europejska eksploracje Ksiezyca.

Na arenie krajowej szereg podmiotéw prowadzi dziatania zwigzane z eksploracjg kosmosu. W 2023 r. Polska
Agencja Kosmiczna (POLSA) ogtosita konkurs na studium wykonalnosci misji na Ksiezyc. Polskie instytucje i firmy
rozwijajg szereg projektéw zwigzanych z eksploracjg Ksiezyca, ktérych przyktady przedstawione sg ponize;j:

e  Moon Harvesting — projekt finansowany przez Narodowe Centrum Nauki, zwigzany z inzynierig ladowa i
wydobyciem kosmicznym na Ksiezycu. Projekt realizowany przez CBK PAN, AGH i UWM.

e DIGGER -projekt zrealizowany przez Centrum Badan Kosmicznych (CBK PAN), ktérego celem byta
budowa urzadzenia RCE na poziomie TRL 6. Projekt sfinansowany przez ESA.

e  Mirrores — marsjanski spektrometr rudy w dalekiej podczerwieni, ktéry mozna zastosowadé w kontekscie
Ksiezyca do poszukiwania ilmenitu;

e Galago - projekt finansowany przez ESA zrealizowany przez firme Astronika, zwigzana z lokomocja na
Ksiezycu;

e  Compactor — projekt finansowany przez ESA zrealizowany przez firme Astronika, zwigzany z rozwojem
urzadzen do ubijania regolitu ksiezycowego;

e PETER - PFC - projekt realizowany przez CBK PAN polegajgcy na przeprowadzeniu testéw urzadzenia
RCE w warunkach grawitacji ksiezycowej (lot paraboliczny). Projekt sfinansowany przez ESA.

e DISTANT - projekt realizowany przez firme PIAP Space — projekt dotyczy rozwoju systemdéw zdalnej
transmisji i sterowania tazikdw w ekstremalnych $rodowiskach. Projekt finansowany przez ESA i
kierowany przez GMV.

e GALEON - projekt w ramach inicjatywa Ground Based Autonomous Rover Demonstrator (GBARD)
(Naziemny Demonstrator Autonomicznego tazika). PIAPS Space w pierwszej fazie projektu jest
odpowiedzialny za zaprojektowanie i opracowanie koncepcji systemu zawieszenia oraz systemu
robotycznego sktadajgcego sie z ramienia oraz systemu wymiennych chwytakdéw.

e MANUS - PIAPSpace opracowuje prototyp (breadboard) ramienia robotycznego na potrzeby mis;ji
ARGONAUT Europejskiej Agencji Kosmicznej

e  Budowa brudnej komory prézniowej na Wydziale Technologii Kosmicznych AGH

e Budowa systemu testowania podwozia lagdownika w CBK PAN — wspétpraca z firmg SENER w ramach
projektu finansowanego przez ESA

Powyzsze dziatania wpisuja sie w Polska Strategie Kosmiczna.

Niniejsza ekspertyza powstata na podstawie publikacji przedstawionych w rozdziale 13, udziatu autora w grupach
eksperckich tj. Moon Team (grupa powotana przez ESA), Peraspera (grupa powotana przez EU); udziatu autora w
konferencjach naukowych: ASTRA, Space Resource week, ISRU Rountable, KGK conference on space resources,
CARO conference, AIAA Science, ASCE Earth & Space; dyskusjach autora z podmiotami polskimi
zainteresowanymi eksploracjg Ksiezyca. Ekspertyza ta nakresla jeden z mozliwych kierunkéw rozwoju sektora
kosmicznego w Polsce zwigzanego z eksploracjg Ksiezyca polegajacy na budowie i dostawie instrumentu lotnego
PETER przeznaczonego do pracy na powierzchni Ksiezyca.



3 Cel ekspertyzy

Celem ekspertyzy jest przedstawienie propozycji instrumentu naukowego PETER, ktdéry moze zostad zgtoszony do
misji ESA/NASA w latach 2027-2035 na podstawie dostepnych zrédet. Ekspertyza umozliwi dyskusje i negocjacje
administracji panstwowej udziatu podmiotdéw z Polski w przysztych misjach kosmicznych na powierzchni Ksiezyca.

4  Zakres ekspertyzy

Zakres niniejszej ekspertyzy obejmuje:

e identyfikacja luki naukowej i priorytetowych pytar badawczych w odniesieniu do powierzchni Ksiezyca,

e opis funkgcji i architektury zaproponowanego instrumentu PETER,

e wstepne wymagania srodowiskowe i techniczne instrumentu PETER,

e  orientacyjng $ciezke podnoszenia TRL instrumentu PETER,

e interoperacyjnos¢ z platformami ESA/NASA instrumentu PETER. Ten element jest znacznie ograniczony
ze wzgledu na brak szczegbtowych informacji dotyczgcych platform ESA/NASA przeznaczonych do pracy
na powierzchni Ksiezyca.

5 Analiza stanu wiedzy

Niniejsza analiza obejmuje stan wiedzy dotyczacy powierzchni Ksiezyca i zostata opracowana na podstawie
przytoczonych zrédet.

5.1 Ogdlne dane o Ksiezycu
Ogdlne dane o Ksiezycu w odniesieniu do Ziemi pochodzg z Wikipedii i sg przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1 Ogdlne dane o Ksiezycu

Parametr Ksiezyc Ziemia

Masa 7,3531022 kg 5,9761024 kg

Promien 1738 km 6371 km

Powierzchnia 37,9106 km2 510,1106 km2

Sptaszczanie* 0.0005 0.0034

Srednia gestos¢ 3,34 g/cm3 5,517 g/cm3

Grawitacja na réwniku 1,62 m/s2 9,81 m/s2

Predko$¢ ucieczki na réwniku 2,38 km/s 11,2 km/s

Czas obrotu gwiazdowego 27,322 dni 23,9345 godz.

Nachylenie réwnika/orbity 6°41' 23°28'

Srednia temperatura powierzchniowa 107°C w dzien; -153°C w 22°C
nocy

Ekstremalne temperatury -233°C(?) do 123°C -89°C do 58°C

Atmosfera ~104 czasteczki/cm3 2,5%10%° czasteczek/cm3 (STP)
dzien 10° czasteczek/cm3 w LEO***
noc

Moment bezwtadnosci (/MR2) 0.395 0.3315

Przeptyw ciepta ($rednia) ~29 mW/m?2 63 mW/m?2

5.2 Catkowite promieniowanie stoneczne
Catkowite promieniowanie stoneczne na Ksiezycu wynosi 1361 W/m2 z niepewnoscig 1,5 W/m2,

5.3 Albedo

Srednie albedo Ksiezyca wynosi okoto 0,12. Jednak elementy topologii Ksiezyca maja albedo od okoto 0,06 do
okoto 0,30. Albedo ma tendencje do powigkszania sie na duzych szerokosciach geograficznych i blisko obszaréw
polarnych. Przyjmuje sig, ze albedo nie zmienia charakterystyki spektralnej $wiatta stonecznego.



5.4 Poczerwien

Promieniowanie podczerwone emitowane przez Ksiezyc znacznie sie zmienia ze wzgledu na doé¢ niskie albedo,
brak atmosfery ksiezycowej oraz niskie efektywne przewodzenie cieplne regolitu. Maksymalny strumier w punkcie
substonecznym wynosi okoto 1330 W/m2, natomiast minimalny strumien emitowany przez zacieniong
powierzchnie Ksiezyca to okoto 5 W/m2.

5.5 Egzosfera

Pyt ksiezycowy pochodzi z ksiezycowego regolitu, warstwy skat i drobnoziarnistych czastek na powierzchni
Ksiezyca, ktérej grubosé moze wahacd sie od okoto 3 m do 20 m. Czastki tworzace regolit powstaty w wyniku
miliardow lat uderzen meteoroiddw, a pdzniejsze wietrzenie przestrzeni przez cykl termiczny, erozje wiatru
stonecznego oraz uderzenia doprowadzity do rozdrobnienia i aglutynacji oryginalnych czastek. Gleby ksiezycowe
mozna zazwyczaj opisac¢ za pomocg rozktaddéw logarytmicznych o $rednich $rednicach zwykle od 45 um do 100
um; chociaz czastki mogg mie¢ nawet 100 nm. Morfologie ziaren moga sie rézni¢ od bardzo nieregularnych i
kanciastych po kuliste szklane kulki powstajgce podczas uderzen meteorytéw o powierzchnie Ksiezyca.

Pyt w ksiezycowym regolicie zawiera szereg mineratdw, w tym plagioklazy, oliwin i piroksen, ilmenit oraz metale
takie jak Fe i Ni. Ich ilo$¢ rézni sie w zaleznosci od lokalizacji. Ogdlnie bazaltowe tereny ksiezycowej s znacznie
bogatsze w ilmenit i oliwin, podczas gdy bardziej prymitywne wyzyny ksiezycowe dominujg anortozyty.
Rzeczywisty sktad gleb ksiezycowych jest jednak bardzo lokalny, co wskazuje na ograniczony zakres mieszania.
Sktad moze sie rowniez zmienia¢ w zaleznosci od wielkosci ziaren; mineraty sprzyjajace rozdrobnieniu (np. anortyty
w skaleniu) majg tendencje do tworzenia mniejszych rozmiaréw czgstek niz te z oliwindw i piroksendw, ktdrych
witasciwosci sg mniej sprzyjajgce rozdrobnieniu. Najmniejsze czastki majg tendencje do gromadzenia sie w
wieksze, aglutynowane czastki. Typowy sktad zostat przedstawiony w Tabeli 3.

Tabela 3 Sktad chemiczny pytu ksiezycowego.

Major Maria (% | Highlands (%
Compositional wt) wt)
Elements

SiO2 40.09 44.2
TiO= 9.23 0.26
Al>O4 10.70 20.4
Cra03 0.49 -
FeO 17.85 2.96
MnO 0.24 0.6
MgO 9.92 16.3
CaO 10.59 0.73
Na20 0.36 0.11
K20 0.08 -

Pyt po oswietlonej stronie Ksiezyca jest wystawiony na dziatanie fotondw ultrafioletowych i rentgenowskich oraz
plazmy wiatru stonecznego. Nastepuje tadowanie, zdominowane przez emisje fotonédw. Przewodnos¢ elektryczna
regolitu wynosi zazwyczaj 1012 — 104 Q'm™!, co jest na tyle niskie, ze czastki pytu mogga zatrzymywac tadunek.
Czas rozpraszania tadunku przez kontakt z regolitem i otaczajgcg plazma rézni sie znacznie w zaleznosci od
lokalnej temperatury, srodowiska i warunkow oswietlenia. Lokalne réznice w topografii i sktadzie mogg miec
istotny wptyw na rzeczywiste obcigzenie i potencjat powstawania pytu.

Podczas krétkich okreséw spedzonych na Ksiezycu podczas Apollo stato sie jasne, ze pyt ksiezycowy moze
stanowié powazne problemy zaréwno dla operagji astronautdw, jak i sprzetu. Stwierdzono, ze pyt przylega do
ubran i sprzetu, zmniejszat widocznos$¢ podczas lagdowania, urzadzenia mechaniczne zostaty powaznie uszkodzone
przez zanieczyszczenie pytem ksiezycowym, a elementy optyczne pokryto widocznymi warstwami pytu. Skafandry
astronautéw Apollo pokrywaty sie drobnoziarnistym pytem, co powodowato trudnosci z oddychaniem i
utrudnianie widzenia. Ponadto stwierdzono, ze pyt uniemozliwia skuteczne uszczelnianie pojemnikéw pod
cisnieniem i dekompresja.



Uwaza sie, ze pola elektryczne generowane na powierzchni wystarczajg, by powodowad lewitacje matych czastek
pytu, co potwierdzajg liczne obserwacje powierzchniowe, eksperymenty laboratoryjne i modele numeryczne.
Sondy Surveyor 5, 6 i 7 zaobserwowaty "poéwiate horyzontu" wzdtuz zachodniego horyzontu Ksiezyca po
zachodzie stonca. Ten blask przypisywano rozpraszaniu $wiatta stonecznego do przodu przez elektrostatycznie
unoszace sie ziarenka pytu o $rednicy <10 ym, na wysokosciach 10-30 cm.

5.6 Regolit ksiezycowy

Regolit ksiezycowy i symulanty regolitu ksiezycowego zostaty opisane ponizej na podstawie szeregu publikagiji.
Kluczowa jest podsumowanie [13] przygotowane na podstawie misji Apollo. Ponizej przedstawiono chemiczne
poréwnanie ksiezycowego regolitu i symulanta Ksiezyca UoM-B i UoM-W [11]. Dane o regolitach ksiezycowych
oparte na publikacji [12].

Tabela 4 Poréwnanie regolitu i wybranych symulantéw [11].

Regolith - Mare [wt%]

Regolith -
Highland [wit%]

Analogue materials

High Ti Low Ti

Apollo 11 Apollo 12 Apollo 16 UoM-B UoM-W
510, 4217 46.17 45.09 30.99 68.24
TiOz 7.67 3.07 0.56 0.22 0.06
Al:05  13.78 13.71 27.18 3.30 1.40
Cr,0, 0.3 0.35 0.107 - -
Fe,05 - - - 51.73 0.13
FeQ 15.76 15.41 5.18 (46.55) (0.12)
MgO 8.17 9.91 5.84 207 5.21
Ca0 12.12 10.55 15.79 3.14 9.06
MnoO 0.21 0.22 0.065 0.43 0.01
Naz;0O 0.44 0.48 0.47 0.83 13.40
K,O 0.15 0.27 0.11 0.62 1.07
P20 0.12 0.31 0.12 0.17 0.33
S0 - - - 1.72 0.08
LOI - - - 0.88 0.00
Total 100.89 100.45 100.51 96.10 08.99

(90.92) (98.98)

Whtasnosci geotechniczne regolitu przedstawiono na podstawie rozktadu wielko$ci ziaren (rys. 1 i Tabela 5) oraz
na podstawie testow Scinania (Tabela 6) na podstawie ktdrych wyznaczono m.in. kat tarcia i kohezje.
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Rys. 1 Rozktad wielkosci ziaren [11]

Tabela 5 Rozktad wielkosci ziaren [11]

100

article size [um]

10000

Material Dy [pm] D3y [pm] Deg [pm] Cu [-] Cc[-]
UoM-B 11.94 33.47 72.69 6.09 1.29
UoM-W 9.14 31.46 77.65 8.49 1.39
BP-1 — - - 10.47 261
GRC-1 94 1a0 390 4.15 0.7
GRC-3 21 75 210 10.00 1.29
JSC-1 — - - 7.5 1.12
JSC-1A 17 42 110 6.47 0.94
Regolith 13 34 140 10.77 0.635

Tabela 6 Parametry geotechniczne regolitéw wyznaczone na podstawie testdw $cinania [11]

Material Bulk density [g/cm?] Relative density [%] Peak friction angle [deg] Cohesion [kPa] Peak friction angle (¢ = 0 kPa) [deg]
UoM-B 1.5 28 3175 = 2.27 242 = 417 32,62 = 0.73
1.7 63 3341 = 223 211 = 409 3414 £ 070
19 91 3476 = 6.79 343 = 1245 3599 £ 196
UoM-W 1.14 29 3477 £ 270 Inconclusive 32.85 = 1.13
1.25 59 3897 = 0.17 3519 = 1.77
1.39 92 38.06 = 475 36.40 = 1.54
BP-1 - - 39-51 0-2.0 -
GRC-1 1.64 159 333 Q -
1.67 27.3 337
1.75 55.9 34.0
GRC-3 1.627 30.4 37.8 Inconclusive -
1.734 57.2 42.0
1.839 80.3 47.8
JSC-1 - - 45 =1.00 -
JSC-1A 1.659 24.6 41.87 Inconclusive -
1.789 54.7 46.48
1.940 84.6 56.70
Regolith - - 30-50 0.52-3.00 -

Lista dostepnych symulantéw regolitu ksiezycowego zostata opublikowana w [14] — szczegdty znajdujg sie w

Tabeli 7.



Tabela 7 Lista symulantéw regolitu ksiezycowego [14]

Lunar regolith simulants worldwide

Type

MLS-1* Minnesota Lunar Simulant (Weiblen et al., 1990)
MLS-1P* (Weiblen et al., 1990)

MLS-2*

ALS Arizona Lunar Simulant

J5C-1* Johnson Space Center, (McKay et al., 1994)

High-llmenite mare {general use)
High-Ti mare (exper., not in bulk)
Highlands (general use)

Low-Ti Mare [ geotechnical)
Low-Ti mare (general use)

FJS-1 (type 1) Fuji Japanese Simulant (Kanamori et al,, 1998) Low-Ti mare
FIS-1 (type 2) Low-Ti mare
FIS-1 (type 3) High-Ti mare
MKS-1 MSFC Low-Ti mare (intended use unknown)

JSC-1A, -1AF anonymous, undated, http:/ fwww.orbitec.com/store ]SC-1A-Bulk-Data-Characterization.

pdf
0B-1 Olivine-Bytownite (Richard et al, 2007)
CHENOBI undocumented, see http: [fwww.evcltd.com/ index.html
CAS-1 (Zheng et al., 2008)
GCA-1 Goddard Space Center (Taylor et al., 2008)
NU-LHT-1M & 1D NASA[USGS-Lunar Highlands Stoeser 2007
NU-LHT-2M & 2C (Sroeser and Wilson, 2007)
Oshima base simulant
Kohyama base simulant
NAO-1 (Li er al, 2008)
CLRS-1 Chinese Lunar Reg. Sim., Chinese Acad. of Sciences
CLRS-2 Chinese Academy of Sciences
CUG-1 Chinese Academy of Sciences
GRC-1 & -3 Glenn Research Center
TJ-1 Tongji University
T)-2
KOHLS-1 Koh Lunar Simulant
BP-1 Black Point, (Rahmatian and Metzger, 2010)
CSM-CL Colorado School of Mines - Colorado Lava

Low-Ti mare (general use) (JSC-1A produced from same source)

Highlands (general use geotechnical)
Highlands (geotechnical)

Low-Ti mare (general use)

Low-Ti mare (geotechnical)
Highlands (general use)

Highlands (general use)

High-Ti mare (general use)
Intermediate; highlands & mare
Highlands (general use)

Low-Ti mare (general use?)

High-Ti mare (general use?)

Low-Ti mare (geotechnical)

Geotech. std. vehicle mobility simulant
Low-Ti mare [ geotechnical)

Low-Ti mare (geotechnical)
Low-Ti mare [ geotechnical)
Geotechnical

Poréwnanie danych fizycznych i mechanicznych regolitu ksiezycowego opracowanych na podstawie Radzieckich
misji ksiezycowych Luna oraz symulantu opracowanego w GEOKHI RAS (VI-75) pokazano w Tabeli 8 [15]

Tabel 8 Dane symulantu VI-75 [15]

Parameter Unit VI-75 UeM-B GRC-3 Jsc-1 Lunar seil®
D10 mm 0.017 0.0119 0.02]1 - 0.016%
D30 mm 0.41 0.033 0.075 - 0.039%
D&l mm 0.58 0.073 0.21 - 0.22%
Coefficient of uniformity, Cu - 34.11 6.09 10 7.5 13.75*
Coefficient of curvature Ce - 0.17 1.29 1.29 1.12 0.43%
Specific gravity, 5G - 2.56 3.52 2,633 2.9 3.01°
Bulk density, gem *® 1.5-1.93 1.37-1.97 1.52-1.94 1.33-1.8 1.36-1.8°

p (min & max)

Void ratio, € (min & max) - 0.33-0.7 0.78-1.56 0.358-0.732 0.61-1.18 0.67-1.21°
Porosity, n (min & max) - 0.247-0.413 0.44-0.61 0.264-0.423 0.34]-0.507 0.4-0.58°
Peak friction angle deg 21-46 29.5-42.5 37.8-47.8 45 37-45°
Peak cohesion kPa 0-11 2.1-12.5 0-7.2 =1 0.75-2.1°

W artykule [16] zastosowano poréwnano pod wzgledem chemicznym szereg regolitow i symulantéw metoda
PCA. Do poréwnania wykorzystano dostepne dane symulantéw i regolitu ksiezycowego (Tabela 1 w [16]). Na rys.
2 przedstawiono wyniki poréwnania pokazujgce istotng réznice miedzy analogami ksiezycowymi a ich
symulantami.
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Rys. 2 Rys z pracy [16] - wykres gtdwnych sktadnikéow (wspédtczynniki F1 i F2) z grupowaniem obiektéow w
przestrzeni dwuwymiarowej oraz rzutowaniem wszystkich obiektéw w przestrzeni tréjwymiarowej PCA (F1, F2 i
F3). Klastry: A = prébki z wyzyn z Apollo 16; B = prébki z Apollo 14; oraz C = prébki mérz z Apollo 11, 12, 14
17.)

W Polsce opracowano w CBK PANa i AGH analog regolitu ksiezycowego AGK2010, ktéry jest reprezentatywny
pod wzgledem geotechnicznym do regolitu ksiezycowego Ponizej zostat przedstawione jego wtasnosci na
podstawie [17] i [18]. Dla wszystkich materiatéw ziarnistych pomiary wytrzymatosci na $cinanie wykonywano
zgodnie z normg PKN-CEN ISO/TS 17892-10:2009 w urzadzeniu skrzynkowym $cinajacym przy naprezeniach
normalnych 100, 200, 300 i 400 kPa. Na podstawie tych pomiaréw okreslono parametry hipotezy Coulomba
(kohezje i kat tarcia). Wyniki przedstawiono w tabeli 9

Tabela 9 Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne materiaty stosowane w testach

Przyktadowa nazwa Stosunek Gtéwne Gtéwne Kat tarcia Spojnosé Wytrzymatosé na
smluk’c.osa naprezenie 63 | naprezenie | [Stupnierl] (kPa] .suskamfe
probki kP 1 kP jednoosiowe

[kPa] ol [kPa] [MPa]

JSC 1A (producent) - - - 39.35 0.54 -

JSC 1A (AGH oznacza) | - - - 43.44 4.30 -

Chenobi (producent) - - - 37.27 3.78 -

Chenobi (AGH mias.) - - - 38.47 1.18 -

AGK2010 (producent) - - - 37.67 3.85 -
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AGK2010 (mokre) - - - 32.58 26.10 -
(AGH miaz.)

AGK2010 (suche) - - - 35.57 3.47 -
(AGH brzmi.)

Rozktad wielkosci ziaren i parametry geotechniczne (kat tarcia i kohezja) symulantu AGK2010 w odniesieniu do
symulantu Chenobi zostat przedstawiony na wykresach ponizej (rys. 3 i 4)
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Rys. 3 Analiza sitowa analogu ksiezycowego CHENOBI i AGK 2010
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Rys. 4 Wykres wytrzymatosci Scinajacej analog regolitu ksiezycowego CHENOBI: spéjnosé: cs = 3,78 kPa, oraz

kat tarcia wewnetrznego: @s = 37,270

5.7 Misje kosmiczne po erze Apollo

W erze po Apollo odbyto sie kilka waznych misji, w tym lagdowniki i orbitery na Ksiezyc, takie jak Clementine NASA
(1994), Lunar Prospector NASA (1998), SMART-1 ESA (2003) oraz SELENE JAXA (2006). Jednak ostatnie misje
z tego stulecia przyniosty mndstwo danych naukowych i innych dotyczacych Ksiezyca. Najwazniejsze misje to
Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) NASA, wystrzelony 18 czerwca 2009 roku; NASA Gravity Recovery and
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Interior Laboratory (GRAIL), wystrzelonego 10 wrzesnia 2011 roku; NASA Lunar Atmosphere and Dust
Environment Explorer (LADEE), wystrzelona 6 wrzednia 2013 roku; oraz chinskie misje lagdownikdw i tazikow
ksiezycowych, gtéwnie misje Chang'e-4, ktéra po raz pierwszy wyladowata po drugiej stronie Ksiezyca [25].
Najnowsze misje obejmowaty chinski Chang'e-5, Korea Pathfinder Lunar Orbiter (KPLO) oraz Chandrayaan-3 i
ladownik JAXA do badania Ksiezyca (SLIM).

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) NASA, wystrzelony w 2009 roku dostarczyt wiele cennych danych
dotyczacych powierzchni Ksiezyca (rys. 4a). Pierwotne cele misji miaty charakter eksploracyjny, a planowany czas
trwania misji wynosit rok. Umieszczony na niskiej orbicie polarnej o wysokosci 50 km, LRO wykonat mapowanie
powierzchni Ksiezyca w przygotowaniu do przysztych lagdowan robotéw i ludzi na Ksiezycu. Misja skupiona byta
na znajdowaniu bezpiecznych miejsc lagdowania w poblizu potencjalnych zasobdw ksiezycowych,
charakteryzowaniu $rodowiska promieniowania ksiezycowego oraz testowaniu nowych technologii. LRO
dostarczyt globalne dane ksiezycowe, ktére postuzyty do tworzenia map temperatur dzieri i noc oraz globalng
siatke geodezyjng, obejmujaca topografie i informacje o ilosci skat. Zapewniat takze obrazowanie kolorowe o
wysokiej rozdzielczosci oraz dane dotyczgce ultrafioletowego albedo Ksiezyca. Misja ta zebrata rowniez wazne
dane o biegunach ksiezycowych ze wzgledu na ich unikalne warunki $rodowiskowe, udato sie réwniez
zidentyfikowad obszary ciggtego o$wietlenia stonecznego i $lady wody w trwale zacienionych miejscach, gdzie
temperatura moze spasc do okoto 30 K [26]. Zestaw instrumentéw LRO [27] pozwolit na zbadanie nastepujgcych
witasnosci Ksiezyca:

e  Charakterystyka srodowiska promieniowania kosmosu na orbicie ksiezycowej, w tym albedo
(Instrument - Cosmic Ray Telescope for the Effects of Radiation (CRaTER)).

e Geodezyjna globalna topografia ksiezycowa na skalach odpowiednich dla miejsca ladowania
(Instrument - Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA)).

e  Woysokoprzestrzenne mapowanie powierzchni Ksiezyca na liniach Lyman-Alpha (Instrument - Lyman-
Alpha Mapping Project (LAMP)).

e  Mapowanie temperatury w polarnych zacienionych rejonach Ksiezyca (Instrument -Diviner Lunar
Radiometer Experiment (DLRE)).

e  Obrazowanie powierzchni Ksiezyca w skali formy terenu w obszarach trwale zacienionych (Instrument -
PSR).

e I|dentyfikacja osaddéw lodu wodnego blisko powierzchni w polarnych regionach Ksiezyca (Instrumenty -
Lunar Exploration Neutron Detector (LEND), LOLA, Miniature Radio Frequency (Mini-RF)).

e Ocena obiektéw topograficznych w celu utatwienia analizy bezpieczeristwa potencjalnych miejsc
ladowania na Ksiezycu (z wykorzystaniem LOLA).

e Charakterystyka srodowiska o$wietleniowego w polarnych regionach Ksiezyca na odpowiednich
skalach czasowych (Instrument - Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC)).

LRO byt w stanie zbiera¢ dane ksiezycowe przez dtuzszy czas niz jakikolwiek inny orbiter ksiezycowy z ostatnich
lat. Na przyktad LOLA odniosta duzy sukces w doktadnym mapowaniu Ksiezyca, co jest kluczowe dla obecnej
nowej ery eksploracji Ksiezyca od czasu ostatniego lgdowania Apollo 17 w 1972 roku. Oprécz zestawu
instrumentéw, LRO stuzyt jako platforma dla innej bardzo udanej misji — Lunar Crater Observation and Sensing
Satellite (LCROSS), ktéry wykorzystat gérny stopiert centaur rakiety Atlas V do uderzenia w krater Cabeus.
Powstaty w ten sposdb chmura uderzeniowa zostata nastepnie zaobserwowana i przeanalizowana z LRO [28]. Ta
misja poszerzyta baze danych wiedzy o wodzie ksiezycowe;j.
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Rys. 4a Zestaw instrumentdw LRO (po lewej) i LRO przechylane na stole testowym (po prawej) [29]

NASA Gravity Recovery and Interior Laboratory (GRAIL)

NASA Gravity Recovery and Interior Laboratory (GRAIL) zostato wystrzelone w 2011 roku i zakoriczyto misje w
2012 roku (rys. 4b). Byta czescig programu Discovery Division Solar System Exploration Division. Misja GRAIL
miata nastepujace cele [30]:

e  Zmapowanie struktury skorupy i litosfery Ksiezyca

e  Zrozumienie asymetrycznej ewolucje termicznej Ksiezyca.

e Okredlenie podpowierzchniowej struktury basenéw uderzeniowych
e  Ustalenie ewolucji czasowej skorupy i magmatyzmu.

e  Ustalenie struktury wewnetrzna i ptywow.

e  Ustalenie rozmiaru mozliwego wewnetrznego rdzenia.

GRAIL byta misjg sktadajaca sie z dwdch identycznych statkéw kosmicznych: GRAIL-A i GRAIL-B (odpowiednio
nazwanych Ebb & Flow). Gtéwnym celem GRAIL byto zmapowanie pola grawitacyjnego Ksiezyca podczas orbity
wokét Ksiezyca. Zasada misji polegata na tym, aby jeden satelita podgzat za blizniaczym satelitg, aby mierzy¢ ich
wzgledny ruch, gdy ich orbity byty zaktécane podczas przemieszczania sie przez zmiany w polu grawitacyjnym
Ksiezyca [30]. Aby to osiagnad, statki kosmiczne zostaty wyposazone w jeden instrument naukowy, mianowicie
Lunar Gravity Ranging System (LGRS), opracowany przez NASA JPL.

Rys. 4b Koncepcja artysty dotyczaca sond GRAIL w ich formacji orbitalnej (nie w skali) [31]

NASA Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer
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Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer (LADEE) zostat wystrzelony 6 wrzesénia 2013 roku, a misja
zakoriczona w 2014 roku. Misja ta miata dwa wysokopoziomowe cele naukowe [32]:

e  Okredlenie sktadu atmosfery ksiezycowej i zbadanie proceséw kontrolujacych jej rozmieszczenie i
zmiennos¢,

e  Scharakteryzowanie $rodowiska pytu egzosferycznego Ksiezyca oraz zmierzenie wszelkie zmiennosci
$ladowej atmosfery ksiezycowej

Badanie egzosfery Ksiezyca byto kluczowe, poniewaz w Uktadzie Stonecznym istnieja inne ciata niebieskie, ktére
prawdopodobnie maja podobne egzosfery. Ponadto LADEE zorganizowato demonstracje technologii
wykorzystujgcej lasery optyczne (zamiast fal radiowych) do komunikacji o wysokiej predkosci. LADEE
monitorowato dziesie¢ wariantéw znanych gazéw w egzosferze Ksiezyca, takich jak Na, K, Ar i He, odkryto inne
nieznane gazy sktadowe, a takze badato pyt egzosferyczny.

CHANG'E-4 (CE-4) oraz CHANG'E-5 (CE-5)

Chinski Chang'e-4 (CE-4) (rys. 4c) byt pierwsza misjg ladownika wykonang po drugiej stronie Ksiezyca oraz w
poblizu krateru Von Karman w basenie Aitken (SPA) na biegunie potudniowym. Ladowat 3 stycznia 2019 roku i
wypuscit tazik Yutu-2. Skupiat sie na nastepujacych zagadnieniach:

® Prowadzenie badan astronomicznych z wykorzystaniem fal radiowych o niskiej czestotliwosci, tworzenie
map nieba radiowego i badanie wyrzutéw mas koronalnych

® Badanie ksiezycowego regolitu i skorupy po przeciwnej stronie Ksiezyca (w poblizu obszaru lagdowania).
Pierwsza préba zidentyfikowania réznicy miedzy regolitem po blizszej i dalszej stronie Ksiezyca.

A

Rys. 4c Zdjecie wykonane przégtazik Yutu‘2 (Jade Rabbit-2) z 1 stycznia 2019 roku pokazuje ladownik Change's-

4 [33].

Badania przeprowadzone przez tazik Yutu-2 wykazaty, ze réznice miedzy skatami znalezionymi na powierzchni
Ksiezyca po obu stronach Ksiezyca, a niektdre z tych skat nigdy wczesniej nie zostaty odnalezione [34]. Chang'e-5
(CE-5) natomiast zapewnit dostarczenie z powierzchni Ksiezyca na Ziemie pierwszej chiriskiej probki regolitu
ksiezycowego (rys. 4d). CE-5 ma dwa cele naukowe [35]:

® Dostarczenie probek regolitu z miejsca lagdowania, dostarczy¢ dowody do pobrania probek oraz ustali¢
powigzania miedzy danymi zebranymi na Ksiezycu a analiza w naziemnym laboratorium na Ziemi.

® Przeprowadzanie systematycznych i dtugoterminowych badan probek regolitow ksiezycowych w
laboratorium naziemnym, analiza struktury oraz sktadu fizycznego i chemicznego prébek ksiezycowych
oraz badanie pochodzenia i ewolucji Ksigzyca.
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CE-5 zrealizowat swdj cel i pobrat prébke okoto 1,7 kg ksiezycowego regolitu. Chociaz ilo$¢ ta jest znacznie
mniejsza niz prébki zebrane przez misje Apollo i Luna (okoto 382 kg), dostarczyta nowych informacji na temat
regolitdw, ktérych wczesniej nie udato sie uzyskac [34].

Apollo 17

Luna 24

Luna 20

Luna 16

Apelio 1€

Rys. 4d Obszar ladowania misji CE-5, Apollo i Luna [35]

KOREA PATHFINDER LUNAR ORBITER (KPLO)

Potudniowokoreariska misja, Korea Pathfinder Lunar Orbiter (KPLO), jest kolejnym przyktadem misji ksiezycowe;.
Zostat wystrzelony 4 sierpnia 2022 roku przez Koreaniski Instytut Badan Kosmicznych (KARI). Byta to bardzo
udana misja, osiggajaca znaczace rezultaty dzieki tadunkowi instrumentéw naukowych, w tym dwdch
instrumentéw dostarczajacych nowe, wysokiej jakosci obrazy powierzchni Ksiezyca [36]:

® Lunar Terrain Imager (LUTI) — do dostarczania obrazéw miejsc lagdowania o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej (<5 m).

® ShadowCam NASA - kamera o wysokiej czutosci do mapowania odbicia dla trwale zacienionych
obszaréw powierzchni Ksiezyca (poszukujgca osadéw lodu wodnego).

CHANDRAYAAN-3

Chandrayaan 3 jest kontynuacja indyjskiej serii misji ksiezycowych Chandrayaan. Zostat wystrzelony 14 lipca 2023
roku, a pomyslnie wylagdowat na Ksiezycu 25 sierpnia 2023 roku. Byt to pierwszy lagdownik, ktéry wyladowat w
poblizu potudniowego bieguna Ksiezyca. 22 wrzesnia 2023 roku lgdownik nie powrdcit do aktywnosci po nocy
ksiezycowej i misja zostata zatrzymana [37].
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6 Analiza kompetencji i potencjatu w Polsce

W kontekscie badan zwigzanych z geotechnika ksiezycowa zidentyfikowane zostaty nastepujgce kompetencje na
rynku polskim:

Badania naukowe nad parametrami geotechnicznymi regolitéw ksiezycowych:
e CBKPAN - projekt Moon harvesting z NCN
e  AGH - projekt Moon harvesting z NCN
e UWM - projekt Moon harvesting z NCN
e Politechnika Gdanska, Politechnika Wroctawska

Budowa urzadzen przeznaczonych do pracy na powierzchni Ksiezyca:
e CBKPAN - projekt DIGGER, projekt PACKMOON, projekt PETER-PFC udziat w misjach kosmicznych
(m.in. Rosetta, Insight, Phobos Grunt)
e Astronika — project Galago, project Compactor, Udziat w misji kosmicznej InSight
e  PIAP Space - project DISTANT, GALEON, MANUS
e  AGH - Wydziat Wiertnictwa Nafty i Gazu — projekt Wiertnicy

Detekcja potencjalnych zt6z:
e ING PAN - projekt Mirrores

Czynniki $rodowiskowe:

e Politechnika tddzka — napylanie powtok przeznaczonych do srodowiska ksiezycowego
e IMP PAN - elektrostatyczno$c regolitu
e  AGH Wydziat Technologii Kosmicznych — projekt budowy brudnej komory prézniowej

7 Propozycja eksperymentu naukowego

Propozycja eksperymentu naukowego PETER wynika z: braku dostatecznie dobrych danych pomiarowych
(podsumowanie w sekcji 5) zebranych z wykorzystaniem aktualnie dostepnych urzgdzen badawczych oraz
mozliwosci nowoczesnych systemdw pomiarowych. Propozycja eksperymentu naukowego PETER zostata
przedstawiona na rys. 5 i ma nastepujace cechy:

e Wyznaczenie parametréw geotechnicznych regolitu ksiezycowego opiera sie o wyznaczenie parametréw
geotechnicznych regolitu z modelu Mori — Ishigami opisujgcego ruch urzadzenia RCE w regolicie
ksiezycowym [19]

e  Eksperyment wykonywany jest w: (i) regolicie ksiezycowym w jego naturalnej postaci (rozktad ziaren,
grawitacja, gesto$é wzgledna) w okreslonych miejscach Ksiezyca podczas procesu kopania urzagdzeniem
RCE, (i) w kontenerze do ktérego regolit zostanie przesypany urzadzeniem RCE (rozktad ziaren i
grawitacja jest zachowana) — pomiar w kontenerze ze szklang $ciang boczng umozliwi szereg pomiaréw
bazujacych na technikach pomiaru wizyjnego ruchu czastek regolitu w wyniku oddziatywania z RCE, (iii)
eksperyment bazujacy na blizniaku cyfrowym eksperymentu w kontenerze

e Dodatkowe mozliwosci wynikajace z realizacji eksperymentu podstawowego: (i) pomiar sktadu
mineralogicznego i chemicznego w otworze powstatym w wyniku procesu kopania regolitu i ich korelacja
z pomiarami orbitalnymi, (ii) testy manipulatoréw realizujgcych zadania na powierzchni ksiezyca
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Rys. 5 Propozycja eksperymentu naukowego PETER.

Poza pomiarami wtasnosci geotechnicznych regolitu przedstawiony eksperyment naukowy bedzie miat wptyw na
nastepujace aktywnosci ksiezycowe: lepsze zrozumienie procesu fundamentowania infrastruktury ksiezycowe;j,
zrozumienie wtasnosci ochronnych regolitu (ochrona przed promieniowaniem).

Kluczowym elementem zapronowanego eksperymentu jest urzadzenie do pobierania regolitu RCE, ktérego model
inzynierski (EM) powstat w ramach realizacji projektéw: (i) DIGGER finansowanego przez ESA, PETER PFC - lot
paraboliczny — finansowany przez ESA i NCN. Ponizszy opis bazuje na pracy [20] i [21].

RCE to elektromechaniczne urzadzenie o jednym stopniu swobody (DoF), pracujgce z niska i statg predkoscia,
ktérego gtéwna funkcjg jest pobieranie prébek regolitu ksiezycowego. Wybdr koncepcji opierat sie na
dwustopniowej analizie poréwnanwczej. W pierwszym etapie wybrano cztery koncepcje: Oscillating Corer Device

(OCD), Bucket Drum (BD), Rotary Hammering Device (RHD) [22] oraz RCE, ktére zostaty przeanalizowane pod

katem kluczowych wymagan, takich jak:

e  Wydajnos$¢ kopania i obstugi podczas pozyskiwania regolitu do gtebokosci 20 cm. Obejmuje to mase
pobranej prébki (2 kg przy wielokrotnym pozyskiwaniu), czas pojedynczego pobrania i odrzucenia <10 min.,
zatrzymanie prébki podczas transportu,

e dziatanie w wysoce kohezyjnym i abrazyjnym regolitcie ksiezycowym,

e limit sit reakcji pionowej, ktéry nie powinien przekraczaé 20 N,

e dziatanie z katem natarcia w zakresie od 50° do 90° (pozycja pionowa),

e Oczekiwana eksploatacja w warunkach srodowiskowych Ksiezyca (gtéwnie zakres temperatur: -100°C do
+105°C i wysoka préznia),

e masa urzadzenia nie powinna przekraczac 3 kg, a zuzycie energii powinno by¢ $rednio nizsze niz 10 W.

Na podstawie przegladu literatury rozwigzan naziemnych, spetnienia kluczowych wymagan oraz punktéw z
jakosciowych i ilosciowych kryteriéw oceny, RCE zostat wybrany do dalszego procesu projektowania. W drugiej
analizie poréwnano rozmieszczenie uktadu napedowego gtoéwnie pod katem przetrwania obcigzen startowych
oraz topologii silnikéw i przektadni. Ostateczny model CAD urzadzenia RCE przedstawiono na rysunku 6 i sktada
sie z nastepujacych podsystemow:

e podsystem elektroniczny (zawierajace sterownik, piny, ztgcza itp.),

e podsystem topaty (topata z watem gtéwnym),

e  Podsystem konstrukcyjny (obudowa z gtéwna belka, pokrywami, szczotkami),

e podsystem napedu (silnik, skrzynia biegdw, kota zebate itp.),

e Podsystemy kontroli termicznej (grzejniki, czujniki temperatury).
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Rys. 6. Gtéwne podsystemy i komponenty RCE w widoku izometrycznym (po lewej) oraz w przekroju (po
prawej).

Ogdlne wymiary systemu to 144 x 172 x 60 mm. Proponowany system zostat zoptymalizowany pod katem kilku
czynnikdw, takich jak:

e  miniaturyzacja oraz niezawodna i odporna na zapylenie mechanika,

e witasciwe zachowanie tribologiczne w odniesieniu do wysokich temperatur i prézni,

e geometria topaty maksymalizuje mozliwosci kopania,

elektronika sterownika.

W rezultacie wybrano tréjstopniowy uktad napedowy, ktéry sktada sie z: na pierwszym stopniu ptaski silnik ECX
32 HT Maxon oraz GPX22UP 111:1 przektadnia planetarna dostosowana do warunkdéw prézniowych, na drugim
stopniu przektadnia katowa KHK 1:1 (modut 1) z katem watu 45°, a na trzecim stopniu 20: 1 KHK przektadnia
slimakowa. Catkowity stosunek wynosi wiec 2220:1. Wat skosny i wat gtéwny sa podparte przez tozyska katowe
SKF smarowane suchym MoS2 (Ti, W) [23]. tozyska na wale gtéwnym sg uszczelnione filcem. Ze wzgledu na
silnie zintegrowanga topologie uktadu napedowego, w systemie nie ma sprzegta. Jednak aby ztagodzi¢ potencjalne
naprezenia termiczne, slimak ma elastyczno$é w poruszaniu sie wzdtuz watu skosnego. Czujnika Halla do
wykrywania pozycji koricow topaty s zintegrowane z przektadnia $limakowa na watku gtéwnym. topata zostata
zaprojektowana tak, aby zakryé caty mechanizm, zapewniajac maksymalng mozliwa powierzchnie i tym samym
maksymalizujgc mozliwosci kopania. Ma ksztatt cylindra o $rednicy 166 mm, co pozwala na gtebokos¢ okoto 40
mm pojedynczego pobrania prdébki. Wykonana jest ze stopu tytanu, aby zmniejszy¢é mase, a do niego
zamontowano przeciwwagi ze stopu wolframu, aby centralizowad $rodek ciezkosci (CoG) blisko osi obrotu. Zeby
topaty zostaty zaprojektowane zgodnie z wytycznymi gérniczymi — konkretnie zeby majg nieco wiekszg grubosé,
aby zmniejszy¢ potrzebe kompresji regolitu wewnatrz topaty. topata jest wyposazona w czujnik RF [24] do
szacowania masy zebranego regolitu. Belka gtéwna to pojedynczy element ze stopu tytanu, ktéry wytrzymuje
tadunki startowe bez potrzeby mechanizmu zwalniajagcego z mocowania. Utrzymuje uktad napedowy na
witasciwym miejscu, minimalizuje naprezenia termiczne i miesci modut elektroniczny potrzebny do sterowania
silnikiem. Modut elektroniczny podzielony jest na dwie czesci: sterownik umieszczony w RCE oraz sterownik
planowany do umieszczenia na lagdowniku lub taziku. Sterownik zostat opracowany przez DRI Solutions i jest
dedykowanym silnikiem BLDC/PMSM przeznaczonym do zastosowan ksiezycowych. System sterowania i
regulacji opiera sie na mikrokontrolerze ARM i wykorzystuje algorytm sterowania zorientowanego na pole (FOC).
FOC generuje napiecie tréjfazowe jako wektor do sterowania prgdem w tréjfazowym stojanie.

Po integracji prototypu RCE (rys. 7) urzadzenie RCE przeszto szeroko zakrojong kampanie testowg w ramach
dziatan DIGGER, zgodnie z planem testéw przygotowanym do potwierdzenia TRL 6. Wyniki kampanii zostaty
starannie udokumentowane w odpowiednich raportach testowych. Gtéwnym celem byto potwierdzenie
wydajnosci RCE w rdznych symulowanych warunkach ksiezycowych, w tym w réznych terenach i czynnikach
srodowiskowych, a takze zapewnienie trwatosci i funkcjonalnosci urzadzenia w przygotowaniu do rzeczywistych
misji.
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Podczas rozwoju RCE przeprowadzono kluczowe testy srodowiskowe, sprawdzajgc drgania, integralnosé
strukturalng oraz wtasciwosci termiczne. RCE przeszedt takze serie testéw drgan symulujgcych warunki startu i
ladowania. Pomimo zastosowania profilu obcigzenia z wycieciem, urzadzenie przetrwato znaczne przecigzenia.
Sugeruje to, ze RCE moze wytrzymac standardowe obcigzenia misji. Z termicznego punktu widzenia RCE radzit
sobie znakomicie, nie zaobserwowano znaczacego wzrostu temperatury silnika podczas pracy. Ten wynik
rozwigzuje jedno z kluczowych zagrozen zwigzanych z przegrzewaniem silnika w warunkach prézni. W testach
inspekcji sprawdzano takze mase urzadzenia i zuzycie energii. Zmierzona warto$¢ masy wynosita 1,91 kg, a $rednie
zuzycie energii réwnato sie 7 W. Wartosci te miescity sie w oczekiwanym zakresie i zazwyczaj pozostawaty ponizej
Llimitdw okreslonych przez ESA. Szczegdty testow srodowiskowych przeprowadzonych dla modelu RCE EM mozna
znalez¢ w [20].

il

Rys. 7. Model inzynieryjny (RCE EM).

Podczas testéw potwierdzono wymagang gteboko$¢ kopania. Jak pokazano na Rysunku 8, udato sie osiggnad
gtebokoé¢ 30 cm, co jest kluczowe dla misji wykopalisk ksiezycowych. Ksztatt topaty i powierzchnia RCE zostaty
prawidtowo zaprojektowane, co umozliwito efektywne kopanie i pobieranie regolitu. Wyniki te potwierdzaja, ze
urzadzenie moze skutecznie dziataé w oczekiwanych warunkach ksiezycowych.

Test w brudnej komorze prézniowej (DTVAC) zostat przeprowadzony, aby oceni¢ dziatanie RCE w symulowanych
warunkach kosmicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem niskiego cinienia i wysokiej temperatury. Test
przeprowadzono przy ci$nieniu 10”1 mbar. t3cznie przeprowadzono cztery serie pozyskiwania regolitéw: pierwsza
przy temperaturze bazowej 20°C, a nastepnie trzy testy przy podwyzszonej temperaturze 85°C.

Na poczatku kazdego testu RCE umieszczano w DTVAC, a pod nim umieszczono pojemnik z przygotowanym
regolitem. Nastepnie komora zostata zamknieta, a przez godzine powstata préznia. W testach przeprowadzanych
w temperaturze 85°C, ta sama godzina pozwolita RCE stopniowo osiggna¢ docelowg temperature za pomoca
grzejnikéw. Po osiggnieciu odpowiednich pozioméw temperatury i prézni, RCE wykonato pobranie regolitu. Po
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kazdym pobraniu prébki DTVAC byt zapowietrzany, a komora otwierana do inspekgji i analizy. Zdjecie DTVAC z
RCE pokazano na rysunku 9.

Wyniki wykazaty minimalne réznice miedzy wykopaliskami regolitowymi wykonywanymi w warunkach prézni a
tymi prowadzonymi w standardowych warunkach laboratoryjnych, szczegdlnie w poczatkowych kilku
centymetrach. Sugeruje to, ze RCE dziata wydajnie w warunkach prézni, bez istotnych odchylen w wydajnosci.
Chociaz testy DTVAC wykazaty wszechstronnosc¢ i niezawodnosé RCE, kolejne eksperymenty w wysokiej prézni
pomogg udoskonali¢ jego wydajnosé i zapewnic¢ odpornosé w jeszcze bardziej ekstremalnych warunkach.

Istotnym wynikiem testéw byt wptyw gestosci regolitu na wydajnos$¢ RCE. Dla regolitu AGK2010 o gestosci 1,9
g/cm3, zuzycie energii gwattownie wzrosto, co pokazano na rysunku 10. Ten wynik podkresla znaczenie
projektowania RCE do obstugi szerokiego zakresu gestosci regolitéw, poniewaz réznice gestosci moga znaczaco
wptywad na efektywnosc energetyczng i skutecznosc operacyjna.
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Rysunek 8 RCE podczas kopania (gérny rzad). Skumulowana masa wykopanego regolitu pod kilkoma katami
natarcia (d6t) — kat natarcia 90° oznacza pionowa pozycje interfejsu RCE podczas kopania.
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Rysunek 9 Zdjecia DTVAC (po lewej) z RCE przed (prawy gdrny bok) i po (prawej) pojedynczym regolitem. W
dolnym wierszu przedstawiono cztery zdjecia z procesu kopania.
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Rysunek 10. Zuzycie energii podczas procesu wykopowego jako funkcja gestosci pobranego regolitu.

Kampanie testowe z RCE w scenariuszach z mieszankg regolitéw i kamykdw, a takze regolitem z osadzonymi
wiekszymi skatami, zostaty pomyslnie zakonczone. Podczas testéw sity i momenty obrotowe dziatajgce na RCE
miescity sie w wymaganych specyfikacjach, a $rednie zuzycie energii réwniez miescito sie w dopuszczalnych
granicach 10W. Sporadyczne skoki zuzycia energii przekraczajagce 20W byty odnotowane, gtéwnie z powodu
wysokiej opornosci ze strony skat osadzonych w regolicie, co tymczasowo zwiekszato zapotrzebowanie na energie.
Podczas procesu kruszenia generowano zauwazalny hatas, a zuzycie energii wzrosto do okoto 50W. Pomimo tych
wyzwan, RCE dziatato skutecznie w tym mieszanym $rodowisku materiatowym.

Na podstawie wynikéw testéw opisanych powyzej okreslono wartosci kryteria wydajnosci RCE (Tabeli 10).
Ogédlnie rzecz biorac, RCE spetnito lub przewyzszyto oczekiwania pod wzgledem wydajnosci kopania, pokazujac
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zdolnos¢ do osiggniecia pozadanej gtebokosci przy zachowaniu efektywnosci. Niska masa i zuzycie energii przez
urzadzenie oferujg znaczace zalety, poniewaz pozostawiajg przestrzen na dalszy rozwdj i optymalizacje. Wyniki te
sugeruja, ze istnieje wiele mozliwosci integracji dodatkowych funkgji lub czujnikéw bez istotnego wptywu na
0golng wydajnosd.

Tabela 10. Wydajnosé RCE EM.

Kryteria Res. Kryteria Res.

Tempo wykopdw, kg/h 14.6 | Gtebokos¢ jednego pojedynczego ciecia (pojedyncza | 14.9
prébka), mm

Maksymalna masa pojedynczej prébki, 0.43 | Maksymalny zasieg koparki, mm 310
kg

Czas pozyskania pojedynczej prébki, 47.4 | Liczba operacji potrzebnych do osiggniecia 24
sekunda wymaganej gtebokosci

Zuzycie energii Wh/kg 0.57 | Masa uktadu, kg 1.91
Zuzycie energii na pojedyncza probke, 0.07 | Obcigzenia zaktdcajace i sity wykopowe, N 17.8
Wh/prébka

8 Plan rozwoju technologii / sciezka TRL

Eksperyment PETER sktada sie z szeregu podsystemdw. Jego gtéwny sktadnik to urzgdzenie do pobierania prébek
RCE. Urzadzenie RCE ma udokumentowang przez ESA poziom gotowosci technologicznej TRL6. Jego komputer
sterujgcy oraz czujnik ilosci pobranego regolitu ma TRL4. Ponadto system moze sktadac sie z: (i) deploymentu
(manipulatora) — bazujac na informacjach z Astroniki i PIAPS tego typu systemu sa na poziomie TRL 4/5, (ii)
spektrometréw do pomiardw mineralogicznych i chemicznych — rozwigzania byty analizowane zaréwno w Polsce
(projekt spektrometru w CBK PAN oraz projekt Mirrores jak réwniez w Open University i Uniersity of Bern.

Plan rozwoju eksperymentu PETER sktada sie czterech $ciezek réwnolegtych:

a) Podnoszenia TRL komponentéw — sensor masy, komputer sterujgcy do TRL 6

b) Podnoszenia TRL catego instrumentu do TRL 6 — testy wraz z manipulatorem (strategia kopania) i
sensorami pomiarowymi

c) Testdw RCE na ISS - potwierdzenie automatycznej pracy w warunkach obnizonej grawitacji

d) Podnoszenia TRL w kierunku TRL 7/8 poprzez udziat w jednej z planowanych misji np. Argonaut, ISRU
Demo mission, Japoriskich misji ksiezycowych czy misji Endurance (JPL)

9 Mozliwosci wspétpracy miedzynarodowej

Mozliwa wspétpraca miedzynarodowa wynika z mozliwosci udziatu w planowanych misjach kosmicznych.
Planowanych jest kilka misji, w ktérych urzadzenie RCE mogtoby by¢ wykorzystane zaréwno do: (i) do wsparcia
dziatan technicznych, takich jak obstuga regolitéw, lub (ii) do wsparcia zadan naukowych, w ktdrych regolit jest
potrzebny. Ponizej kilka wybranych:

Argonaut, czyli Europejski lagdownik (EL3), to klasa ladownikéw ksiezycowych zaprojektowanych przez
Europejskg Agencje Kosmiczng we wspotpracy z Airbusem w celu dostarczania tadunkdéw na powierzchnie
Ksiezyca. Ladownik jest projektowany z mysla o wszechstronnym zestawie zastosowan, w tym jako elektrownia,
wsparcie dla tazika, dostawe tadunkdw oraz infrastrukture. Planowany jest start na rakiecie no$nej Ariane 6.

Endurance to koncepcja misji NASA JPL dla tazika dalekiego zasiegu (zdolnego do pokonania prawie 2000 km),
zaprojektowanego do eksploracji, a ostatecznie zbierania, przechowywania i zwracania 12 prdébek z basenu
Biegun—Aitken (SPA) po drugiej stronie Ksiezyca. SPA jest najwiekszym i najstarszym (niekwestionowanym)

22



basenem uderzeniowym na Ksiezycu, ktéry zawiera kluczowe odpowiedzi na temat chronologii Uktadu
Stonecznego oraz ewolucji planet. Planowana data startu na czas trwania to 2030 rok (na podstawie
najwczesniejszej dostepnosci RTG). Lagdowanie na Ksiezycu: Wykonane przez lgdownik NASA Commercial Lunar
Payload Service (CLPS).

ISRU DEOM mission ESA obecnie przygotowuje misje na powierzchnie Ksiezyca, aby zademonstrowad
technologie niezbedne do umozliwienia wykorzystania zasobow in-situ (ISRU) na Ksiezycu. Celem tej misji ISRU
jest pokazanie, ze do 2025 roku produkcja wody lub tlenu na Ksiezycu jest wykonalna. Tlen prawdopodobnie
bedzie pierwszym zasobem produkowanym lokalnie i wykorzystywanym do wspierania misji ludzkich. Mogtoby
znalez¢ zastosowanie w systemach podtrzymywania zycia i by¢ wykorzystywane razem z wodorem jako paliwo
do systemdw napedowych i zasilajgcych. Opracowano rézne procesy i techniki do pozyskiwania chemicznie
wigzanego tlenu z ksiezycowego regolitu, warstwy pytu pokrywajacej teren ksiezycowy. Inne produkty tych
proceséw to metale i stopy, ktére moga byd ostatecznie wykorzystywane do produkgji.

Lunar Polar Exploration Mission ( LUPEX )(nazywana réwniez Chandrayaan-5 ) to planowana wspdlna misja
ksiezycowa ISRO i JAXA. Misja ta wysle bezzatogowy lgdownik ksiezycowy itazik w celu zbadania regionu bieguna
potudniowego Ksiezyca nie wczesniej niz w 2028 roku. Przewiduje sie zbadanie regiondw stale zacienionych i
okreslenie ilosci i jakosci wody na Ksiezycu. JAXA dostarczy pojazd startowy H3, tazik ksiezycowy o masie 350 kg
wraz z instrumentami, a ISRO dostarczy lgdownik i kilka instrumentdw tazika.

Eksperymenty na ISS

Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) z modutem ESA Columbus, ktéry orbituje na LEO, byta kluczowa
platformg do prowadzenia badan naukowych w mikrograwitacji. ISS goscita liczne eksperymenty z réznych
dziedzin, w tym biologii, fizyki i nauki o materiatach. Unikalne $rodowisko mikrograwitacyjne ISS pozwala
badaczom badad zjawiska niemozliwe do zaobserwowania na Ziemi, takich jak zachowanie ptynéw, ptomieni i
systemoéw biologicznych. Co wiecej, lokalizacja LEO czyni jg idealng lokalizacjg dla misji eksploracji kosmosu.
Stosunkowo niewielka odlegtos$c¢ od Ziemi oraz tatwa komunikacja z naziemng kontrola czynig LEO atrakcyjnym
miejscem do testowania nowych technologii i prowadzenia badan naukowych. LEO to wazny krok na drodze do
dalszej eksploracji Ksiezyca i innych miejsc w gtebokiej przestrzeni kosmicznej. W 2023 roku ESA oraz Polska
Agencja Kosmiczna (POLSA) poszukiwaty propozycji od polskich podmiotéw (akademickich i/lub przemystowych)
dotyczacych dziatan, w tym rozwoju. Proponowane pomysty powinny by¢ ukierunkowane na dziatania naukowe,
demonstracje technologii i/lub dziatania edukacyjne. Nasz zespdt ztozyt propozycje, jednak nie zostata ona
zaakceptowana ze wzgledu na stosunkowo duzg mase (20 kg) i brak udowodnionego dziatania systemu. Ta
sytuacja ulegta zmiania po realizacji eksperymentu w locie parabolicznym — PETER - PFC.

Mozliwa wspétpraca miedzynarodowa dotyczy réwniez poszczegdlnych dostawcdw instrumentéw lub urzadzen.
Firma Leonardo dysponuje manipulatorem planetarnym STA opracowanym dla $rodowiska marsjariskiego.
Manipulator ten jest rozwazany dla misji Argonaut. Uniwersytety tj. Open University oraz Univesity of Bern
dysponujg dobrze rozwinietymi spektrometrami, ktére mogtyby by¢ wykorzystywane do pomiaréw geologicznych
w otworach wykopanych przez RCE.

10 Analiza ryzyk i barier

Analiza ryzyk jest trudna do przygotowania bez znajomosci szczegdtdw misji ksiezycowej. Ponizej
wyszczegdlniono kilka ryzyk o charakterze technologicznym i organizacyjnym.

a) Ryzyka technologiczne
e Gtéwnie wynikaja z niepetnej znajomosci $rodowiska ksiezycowego. W szczegdlnosci
elektrostatycznosci regolitu ksiezycowego, wysokich i niskich temperatur pracy oraz prézni.
e Kolejna grupa ryzyk technologicznych wynika z utrudnionej petnej automatyzacji proceséw
wydobywczych nawet w s$rodowisku ziemskim. Wynika to gtdéwnie ni determiistycznosci
zachowania regolitu. Np. mozliwos¢ zakleszczenia urzadzen po natrafieniu na kamien/skate o
okreslonej wielkosci.
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b)

e Istniejg réwniez ryzyka zwigzane interoperacyjnoscig urzadzen — np. dziatanie RCE wymaga
okreélonego sposobu pozycjonowania i orientacji wzgledem powierzchni wydobywanej — nie
konczenie musi to by¢ spdjne z mozliwosciami uktadu manipulujacego

Ryzyka organizacyjne

o Kopanie na Ksiezycu jest ambitnym zadaniem na arenie europejskiej — wygrywanie ambitnych
projektéw wymaga wspotdziatania na réznych szczeblach administracji. Majac na uwadze krotki
staz Polski w ESA niesie to za sobg ryzyko nie wygrania dyskusji na forum ESA

e Ryzykiem jest réwniez potrzeba stabilnego finansowania przez kilka lat przygotowan do misji.

11 Rekomendacje strategiczne

Ponizej przygotowane zostaty rekomendacje dziatann umozliwajacych realizacje eksperymentu PETER w

perspektywie 5 lat:

Realizacjia wspdlnego projektu z firmg przemystowg posiadajgca/planujgcg  realizacje
deploymentu/manipulatora na jednej z planowanych misji ksiezycowych. Celem projektu mogtoby by¢
opracowanie strategii pracy urzadzenia RCE na manipulatorze. Projekt ESA.

Realizacja projektu podniesienia TRL wybranych podsysteméw RCE do TRL6. Projekt ESA.

Realizacja projektu naukowego konsolidujacego wysitki naukowe. Projekt NCN lub ERC.

Realizacja projektu typu ,field testing” np. w komorach prézniowych w ESA ESRIC, w ziemskich
obszarach okotobiegunowych, lub na ISS

Realizacja projektu budowy blizniak cyfrowego procesu kopania z wykorzystaniem RCE opartego o
modele DEM.

Aktywny udziat administracji rzadowej w planowaniu i realizacji misji Argonaut

Aktywny udziat administracji rzadowej w planowaniu i realizacji innych (nie ESA) misji Ksiezycowych

12 Podsumowanie

Niniejsza ekspertyza zawiera propozycje eksperymentu PETER. Bazuje ona na analizie stanu wiedzy i okresleniu
Lluki w realizowanych badaniach kosmicznych. Bazuje ona réwniez na dotychczasowych osiagnieciach naukowych
i technologicznych CBK PAN oraz mozliwo$ciach technologicznych sektora przemystowego w Polsce. Koncepcja
eksperymentu zostata przedstawiona na rysunku 5. W duzej mierze jest ona oparta na pozytywnych wynikach
realizacji projektu DIGGER dla ESA.
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