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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt mechanizmu posuwisto-zwrotnego napedzaja-
cego prototyp przenosnika regolitu ksiezycowego. Artykut zawiera zar6wno modele CAD tego
mechanizmu, jak i jego pdZniejsze prototypy.

W podsumowaniu przedstawiono plany na przysztos¢, gdzie zostanie zaprojektowane stanowi-
sko badawcze, ktérego celem bedzie zbadanie charakterystyki ruchu w celu optymalizacji para-
metréw mechanizmu. Wyniki tych badan moga mie¢ istotne znaczenie dla efektywnosci i wydaj-
nosci przeno$nika zabierakowego.

Stowa kluczowe: mechanizm posuwisto-zwrotny, naped przenoS$nika zabierakowego, modelowa-
nie 3D, prototypowanie, badania ruchu

PROJECT OF AN INNOVATIVE RECIPROCATING-REVERSING MECHANISM
DRIVING THE ROD OF TAKE-UP CONVEYOR

Abstract: The article presents a project of a reciprocating-reversing mechanism driving a proto-
type of a lunar regolith conveyor. The article includes both CAD models of this mechanism and
its subsequent prototypes. In the summary, plans for the future are outlined, where a research
facility will be designed with the aim of investigating the movement characteristics for optimiz-
ing the mechanism parameters. The results of these studies may have significant implications for
the efficiency and performance of the rod scraper conveyor.

Keywords: reciprocating-reversing mechanism, rod scraper conveyor drive, 3D modeling, proto-
typing, motion analysis
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1. Wstep

Obecnie branza kosmiczna dynamicznie si¢ rozwija, otwierajac przed nami mozli-
wosci, o ktorych jeszcze niedawno mogliSmy tylko marzy¢. Eksploracja Ksigzyca i po-
tencjat wykorzystania jego zasobéw w przysziych misjach kosmicznych stanowia jeden
z najbardziej fascynujacych aspektéw tego postepu. Wsrdd wielu wyzwan istotny jest
problem transportu regolitu ksiezycowego, ktéry moze postuzy¢ jako cenny surowiec
bazowy w kosmicznych przedsiewzigciach. Poniewaz nie istnieje urzadzenie zdolne do
efektywnego przenoszenia tego materialu, koto naukowe Universeh SpaceTeam AGH
podjeto ambitne zadanie budowy prototypu transportera. Jednym z kluczowych aspek-
téw tego projektu jest opracowanie mechanizmu posuwisto-zwrotnego, ktéry umozliwi
efektywny i precyzyjny transport regolitu w poziomie. W niniejszym artykule przedsta-
wiono kontekst, cele oraz dotychczasowy postep prac nad tym innowacyjnym rozwiaza-
niem, ktére moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju projektu, jakim jest
transporter regolitu ksiezycowego.

Na powierzchni Ksiezyca panuja surowe warunki, miedzy innymi staba grawitacja,
szeSciokrotnie mniejsza od ziemskiej, oraz brak atmosfery. Ksi¢zyc jest naturalnym sa-
telita Ziemi. Wykonuje on tzw. obrét synchroniczny. W ten sposob z Ziemi obserwuje-
my tylko jasna strone¢ ksiezyca. Z powodu braku atmosfery na powierzchni ksi¢zyca
miedzy jego o$wietlona czescia a ciemna strona wystepuja ekstremalne wahania tem-
peratury: od okoto 100°C w ciagu dnia do nawet —200°C w nocy (Zbik 2012). Wystepo-
wanie tego zjawiska trzeba wzia¢ pod uwage przy wyborze materiatéw konstrukcyjnych
transportera regolitu ksi¢zycowego. Brak atmosfery na Ksiezycu eliminuje sily oporu,
ktore dziatalyby na transportowany materiat. Dodatkowo na powierzchni Ksigzyca po
stronie stonecznej wystepuje emisja fotoelektryczna, natomiast po stronie nieo$wietlo-
nej wzrost potencjatu elektrycznego powoduje wiatr stoneczny.

Powierzchnie Ksiezyca pokrywa gruba warstwa nieskonsolidowanego pylu zwane-
go regolitem ksigzycowym (Taylor 2007). Jest on materialem pylistym, ktéry utrudnia
dziatanie r6znego rodzaju urzadzen. Regolit ksi¢zycowy nie ma swojego odpowiednika
na powierzchni Ziemi. Jest to drobnoziarnista szara gleba o gestoSci okoto 1,5 g/crn3 ,
sktadajaca si¢ gléwnie z pylu, fragmentéw mineratéw oraz fragmentéw skat krysta-
licznych. Grubo§¢ warstwy glebowej ksiezyca wynosi od 5 m do 10 m pyhu ksi¢zyco-
wego (Meyer 2003). Regolit w gtéwnej mierze sktada si¢ z czasteczek mniejszych niz
60-80 um. Doktadny rozktad wielkoSci jego ziaren przedstawia rysunek 1.

Astronauci misji Apollo 11 donosza, ze konsystencja przypomina on mokry piasek
oraz wykazuje staba plynno$¢. Jest to material wysoce abrazyjny (zatem bez trudu
moze porysowac twarda powierzchnie), adhezyjny (przylega oraz przykleja si¢ do na
przyklad skafandrow, cigzko jest si¢ go pozby¢) oraz kohezyjny (czasteczki silnie do
siebie przylegaja) (Yu Huang i Hu-Zheng 2014).
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Rys. 1. Rozktad wielkoSci ziaren regolitu (linia 75081) [3]

2. Zasada dzialania prototypu przenosnika regolitu ksiezycowego

Poziomy transport regolitu ksiezycowego moze odbywaé si¢ w rurze, co zostalo
przedstawione na rysunku 2. Zielone strzatki (1) wskazuja na kierunki ruchu obroto-
wego oraz postepowego. W Srodku znajduje si¢ zerdz (2) z zamontowanymi do niej
zgrzeblami w odpowiedniej odlegtosci od siebie, tak aby regolit byl transportowany
porcjami. Zgrzebta maja ksztalt potowy kota i po przeniesieniu porcji regolitu (3) do
przodu obracaja si¢ o 180° i wracaja do pozycji poczatkowej, nastepnie znowu si¢ obra-
caja, umozliwiajac transport nastepnej porcji regolitu do przodu.

Rys. 2. Schemat dzialania ruchu mechanizmu wewnatrz rury — pionowy przekrdj wnetrza rury

Opisany powyzej ruch realizowany jest przez mechanizm napedowy o charakterze
posuwisto-zwrotnym. Kluczowym aspektem w projekcie przenosnika jest jego modutowo$¢
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i zastosowanie jak najmniejszej liczby czeSci w celu zminimalizowania jego catkowi-
tej wagi, co utatwi jego umieszczenie w docelowym Srodowisku ksiezycowym. Z tego
powodu zdecydowano si¢ na jeden mechanizm, ktéry taczy zaréwno ruch posuwisty,
jak i zwrotny.

3. Mechanizm napedowy o charakterze posuwisto-zwrotnym

Obecny mechanizm posuwisto-zwrotny wykorzystywany w prototypie transportera
regolitu ksiezycowego wykazuje pewne niedoskonatoSci. Jedna z nich jest zbyt duze
zuzycie energii oraz jego zmienna charakterystyka kinematyczna. Badania nad mecha-
nizmem pozwolily zauwazy¢ aspekty, ktore mozna udoskonali¢, zwigkszajac tym sa-
mym jego wydajno$¢ oraz optymalizujac zuzycie mocy. Gtéwnym zalozeniem nowej
koncepcji mechanizmu byto ustabilizowanie jego charakterystyki kinematyczne;j.

3.1. Mechanizm - koncepcja pierwsza

Pierwszy projekt nowego mechanizmu zaktadat konstrukcje ramki z wbudowanym
faficuchem. Ruch posuwisto-zwrotny realizowany jest poprzez pionowe i poziome prze-
suniecia ramki, napedzanej przez kolo zebate zamocowane na nieruchomym uchwycie,
poruszajace si¢ po wewnetrznym tancuchu (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat przemieszczania sie¢ ramki napedowe;j

Kiedy ruchoma ramka (1) przemieszcza si¢ w poziomie, wykonywany jest ruch po-
suwisty zerdzi. Natomiast kiedy koto zebate znajdujace si¢ w nieruchomym uchwycie (2)
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porusza si¢ w pionie, ramka przemieszcza si¢ pionowo, realizowany jest tym samym
ruch obrotowy zerdzi. Cato$¢ ramki porusza si¢ na prowadnicach (3). Ztozenia modeli
CAD przedstawione zostaly na rysunku 4. Ramka sktada si¢ z czesci zewnetrznych (1)
z prowadnicami (4) oraz czesSci wewnetrznych z zaprojektowanym wcieciem pod fan-
cuch rowerowy. Drugim elementem wspéttworzacym cato$¢ jest wozek (2) z napedo-
wym kotem zebatym (3). Gorna czg$¢ wozka porusza si¢ po prowadnicach ramki za
pomocy tozysk, spetniajac w ten sposob role dociskowa do faficucha dla kota zebatego.

Rys. 4. Ztozenia modeli CAD mechanizmu zaprojektowanego
w oprogramowaniu Solidworks

Ruch posuwisto-zwrotny odbywa si¢ przez przemieszczenia ramki. Kiedy ramka
porusza si¢ w poziomie, realizowany jest ruch posuwisty zerdzi. Natomiast kiedy koto
zebate znajduje sie¢ w pionie, ramka wykonuje ruch pionowy. Pionowy ruch ramki
umozliwia obrét zerdzi. Kiedy ramka przemieszcza si¢ w poziomie, to zerdZ wykonuje
ruch posuwisty.

Na podstawie tej koncepcji zostaly wytworzone prototypy za pomoca szybkiego
prototypowania i druku 3D. Prototyp A zostal przedstawiony na rysunku 5. Cata kon-
strukcja stanowiska badawczego prototypu mechanizmu opierata si¢ na ramie skon-
struowanej z profili aluminiowych (2). Prototyp ramki zostal zamontowany do ozysk
§lizgowych, dla ktorych zostaly zaprojektowane specjalne obudowy (1) umozliwiajace
polaczenie tozysk z ramka oraz prowadnicami, po ktérych mogly sie poruszac. Prototyp
jest wprawiany w ruch za pomoca korbki (3).



Rys. 5. Zdjecie prototypu A mechanizmu posuwisto-zwrotnego

Pierwszym problemem, ktory pojawil si¢ podczas badan prototypu A, byta jego zbyt
mala sztywnos$¢. Z tego powodu podczas ruchu ramki wystepowaly znaczne momenty
obrotowe, zaburzajace liniowa prace fozysk Slizgowych. Zaowocowato to ogdlnym
wzmocnieniem sztywnosci catego mechanizmu w jego kolejnej iteracji, ktora przedsta-
wia rysunek 6. Zostaly zaprojektowane wigksze obudowy na tozyska §lizgowe (3) oraz
zamontowane dodatkowe profile prostokatne w pionie (4) stuzace do zniwelowania
momentéw obrotowych. Zainstalowano tez system obrotu Zerdzi skladajacy si¢ z trzech k6t
zebatych oraz ciggna tafnicuchowego (1). Lancuch zostat potaczony na stale z ramka,
a Srodkowe koto zebate przechodzace przez profil aluminiowy zamontowano do preta
imitujacego zerdz (2). Podczas przesuwania si¢ ramki w pionie Srodkowe koto zebate
jest wprawiane w ruch za pomoca taficucha i obraca si¢ o 180°, doktadnie imitujac ruch
obrotowy zerdzi.

Prototyp B zostal poprawnie wykonany, a wstepne testy pozwolity na sformutowa-
nie nastepujacych wnioskéw. Przede wszystkim zastosowanie wigkszych, mocniejszych
ozysk i prowadnic §lizgowych pozwoli zachowa¢ jeszcze lepsza sztywno$¢, a co za tym
idzie — pomoze zniwelowac skutki momentéw obrotowych.
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Rys. 6. Zdjecie prototypu B mechanizmu posuwisto-zwrotnego

Model wzmocnionego mechanizmu ramki zostat przedstawiony na rysunku 7.
Konstrukcja ramki zostata osadzona na profilach aluminiowych, w celu wzmocnionie-
nia w pionie zamontowano szyny §lizgowe (1), a do nich specjalne tozyska. Ten model
tozysk §lizgowych charakteryzowal sie¢ duzo wicksza sztywnoScia niz poprzednie roz-
wigzania. W poziomie zastosowano podwdjne profile §lizgowe oraz pary tozysk (2).

Kluczowa kwestia dla calego ruchu posuwisto-zwrotnego okazat si¢ ksztalt ramki.
Najwickszy wplyw na dzialanie ramki maja jej promienie wewnetrzne oraz dtugo§c
W poziomie i w pionie. Zmiana promienia wewnetrznego ramki modyfikuje charaktery-
styke przejscia ruchu posuwistego na ruch obrotowy, a pozioma dhugo$¢ ramki jest toz-
sama z odlegoscia przesuwu zgrzebel. Ze wzgledu na obecno$¢ mechanizmu posuwisto-
-zwrotnego od poczatku w projekcie przenosnika regolitu ksiezycowego nie jest znana
najbardziej efektywna charakterystyka poszczegdlnych ruchéw. Dlatego postanowiono
stworzy¢ druga koncepcje i rozdzieli¢ ruch posuwisty i zwrotny na dwa osobne ruchy.
Nastepnie przeprowadzone zostana badania, aby znaleZ¢ najbardziej optymalna cha-
rakterystyke pracy tego przenoS$nika, co pozwoli pdzniej przenie$¢ wyniki na pierwotna
wersje mechanizmu.
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Rys. 7. Model ztozenia CAD wzmocnionej koncepcji mechanizmu posuwisto-zwrotnego
zaprojektowany w oprogramowaniu Solidworks

3.2. Mechanizm - koncepcja druga

Przedstawiona na rysunku 8 wersja mechanizmu przeno$nika regolitu ksiezycowego
sktada sie z dwoch napedéw — posuwistego oraz zwrotnego. Zerdz jest potaczona z wa-
fem wieloklinowym, ktéry za pomoca zaprojektowanego tacznika jest zespolony z listwa
zebata. Ruch posuwisty odbywa si¢ podczas napedu kota zebatego na listwie zebate;j,
ktora podparta jest na tozyskach zamontowanych na specjalnie zaprojektowanych
podporach, umozliwiajacych swobodne przemieszczanie si¢ przod-tyl. Natomiast ruch
obrotowy realizowany jest przez walek wieloklinowy, na ktdéry nalozony jest pierScien
wieloklinowy z przymocowanym kotem pasowym. Cato$¢ podtrzymuje specjalnie zapro-
jektowana podpora. Za pomoca paska zebatego ruch obrotowy z kota napedowego jest
przeniesiony na cata konstrukcje z watkiem klinowym.
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Odpowiednia synchronizacja obu napedéw pozwoli na przeprowadzenie badan
dotyczacych najbardziej optymalnej charakterystyki ruchu pracy zerdzi z zamontowa-
nymi zgrzebtami.

koto napedowe
ruchu posuwistego
(przod-tyt)

watek wieloklinowy

koto napedowe
ruchu obrotowego
(+/-180°)

podpory pod
tacznik watu listwe zebata

koto pasowe klinowego oparte natozyskach
zpasem zgbatym 7 listwa zebatg

obudowa pod tuleje
wieloklinowa ztozyskiem

Rys. 8. Model zlozenia CAD mechanizmu dwusilnikowego zaprojektowanego
w oprogramowaniu Solidworks

4. Podsumowanie

Koncepcja mechanizmu realizujacego ruch posuwisty oraz zwrotny jest nadal roz-
wijana. Aktualnie prototyp tego mechanizmu nie jest ostatecznie skoficzony. Jednak
zaplanowano juz kolejne kroki jego udoskonalania, na przyktad badania oporéw ruchu
w trakcie pracy zerdzi w rurze. Zmienne, ktore beda sprawdzane podczas badan, to
przede wszystkim charakterystyka ruchu, ale réwniez rozstaw zgrzebel, szybkoS¢ pracy
czy zastosowanie roznych wykladzin w rurze. Po przeprowadzeniu tych badan i ustale-
niu zmiennych, ktére pozwola na najbardziej efektywna prace przenoS$nika, rozwiazania
zostang zastosowane w koncepcji pierwszej. Po okresleniu optymalnej charakterystyki
pracy bedzie mozliwo$¢ zaprojektowania odpowiedniego ksztattu ramki innowacyjnego
mechanizmu posuwisto-zwrotnego.
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