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EKSPLORACJA WARSTW PODPOWIERZCHNIOWYCH KSIEZYCA
Z WYKORZYSTANIEM PENETRATORA , KRET”**

1. WPROWADZENIE

Synteza jadrowa deuteru z helem-3 coraz czg$ciej wymieniana jest jako potencjalne
zrodto energii mogace w przysztosci zastapi¢ uzywane obecnie paliwa. Hel-3 praktycznie
nie wystgpuje na Ziemi, natomiast dotychczasowe badania wskazuja, ze znaczne jego zaso-
by znajduja si¢ na Ksigzycu. Aby oceni¢ wielko$¢ oraz mozliwos¢ wykorzystania tych
zasobow konieczne jest przeprowadzenie szczegdlowych badan powierzchni Ksigzyca.
Badania takie, prowadzone przez bezzalogowe ladowniki (np. planowana misja ESA na
Ksiezyc), potrzebne sa rowniez w zwiazku z przygotowaniami do zatogowej eksploracji
Ksigzyca.

Przyrzady wykorzystywane na ladownikach musza charakteryzowaé sig¢ niewielka
masa oraz niewielkim zuzyciem energii elektrycznej. Jednym z rozwiazan pozwalajacych
na spelienie obu tych kryteriow w przypadku instrumentéw przeznaczonych do badania
warstw podpowierzchniowych sa penetratory. Przykltadowo: w planowanej przez NASA
misji International Lunar Network okreslono maksymalna masg¢ catej aparatury naukowe;j
ladownika na 15 kg, za$ dopuszczalny pobor mocy na 15 W — znacznie mniej, niz wymaga-
na moc potrzebna do procesu wiercenia.

Opracowany przez CBK PAN penetrator KRET jest unikalna konstrukcja inzynierska
przeznaczong do badania ciat Uktadu Stonecznego. KRET nalezy do grupy samowbijaja-
cych si¢ penetratoréw kosmicznych, ktore proces wbijania rozpoczynaja z bazy znajdujacej
si¢ na ladowniku lub pojezdzie. Zasada wbijania si¢ mechanicznego penetratora KRET
opiera si¢ na wzajemnym, dynamicznym oddzialtywaniu trzech mas: masy wbijanej obudo-
wy, masy mlotka i inercyjnej przeciw-masy (pozostale elementy konstrukcyjne). Osiagana
glebokos¢ nie jest limitowana dtugos$cia penetratora, a efektywnos$cia energetyczng urza-

* Centrum Badan Kosmicznych PAN, ul. Bartycka 18a, 00-716, Warszawa, Polska
** Praca sfinansowana w ramach projektu ESA PECS nr 98103

173



dzenia i oporami gruntu na penetracjg. Ten niewielki penetrator (masa catkowita: 488 g,
srednica: 20 mm, dtugos¢: 330 mm) moze wbic sig na glebokos¢ kilku metréw przy poborze
mocy zaledwie 0,28 W.

Penetrator KRET jest przeznaczony do pracy w warstwach podpowierzchniowych
zbudowanych z regolitu lub materii porowatej o niewielkiej wytrzymato$ci mechaniczne;.
Jest to typowe srodowisko ksigzycowe, niektorych obszaréw Marsa oraz komet i planetoid.
KRET moze postuzyé do umieszczenia w warstwach podpowierzchniowych rozmaitych
sensordw, w tym sensoréw termicznych, optycznych oraz spektralnych. Pomiary te sa wa-
runkiem koniecznym do przeprowadzenia dalszych badan pozwalajacych na eksploatacje
zasobow energetycznych Ksigzyca.

W pracy przedstawiono: scenariusz podpowierzchniowej eksploracji Ksigzyca, budo-
we penetratora KRET oraz wyniki eksperymentalne testoéw penetratora KRET w laborato-
rium CBK PAN.

2. SCENARIUSZ PODPOWIERZCHNIOWEJ EKSPLORACIJI KSIEZYCA

Proponowany przez autoréw scenariusz podpowierzchniowej eksploracji Ksigzyca
z wykorzystaniem penetratorow KRET opiera si¢ w znacznej mierze na koncepcji amery-
kanskiej misji ksigzycowej International Lunar Network (ILN). Scenariusz ten przewiduje
wykorzystanie przynajmniej 4 ladownikow, ktore pozwolg na dostarczenie w rdzne rejony
Ksigzyca zestawu instrumentow badawczych (w tym penetratorow KRET, ktore, jako przy-
rzady lekkie i proste w konstrukcji, idealnie nadaja si¢ do uzycia w sieci pomiarowej).

Wykorzystanie sieci pomiarowej zlozonej z kilku penetratorow rozmieszczonych
w roznych miejscach na powierzchni Ksigzyca ma wiele zalet: pozwala zaré6wno na pozna-
nie globalnych parametrow charakteryzujacych wiasnosci Ksig¢zyca (a tym samym na wyja-
$nienie globalnych proceséw termicznych zachodzacych we wngtrzu Ksigzyca), jak i na
uzyskanie danych o lokalnej réznorodnosci regolitu (Weinberg, i inni, 2008). Wtasnosci
regolitu ksigzycowego nie sa jednorodne — migdzy probkami pobranymi w roéznych rejo-
nach Ksigzyca wystgpuja znaczace réznice (Heiken, i inni, 1991). Niejednorodne jest row-
niez rozmieszczenie zasobow Helu 3 (Fa i Jin, 2007).

Przebieg misji poszczegdlnych ladownikéw mogltby wygladaé nastgpujaco (Wawrza-
szek, 1 inni, 2009): gdy ladownik znajdzie si¢ juz na powierzchni Ksi¢zyca, manipulator
dokonuje wysunigcia penetratora KRET na odleglo$¢ 2—3 metrow (aby ladownik nie zaklo-
cal pomiaroéw termicznych) i osadza go w powierzchniowej warstwie regolitu. Manipulator
stanowi bazg, z ktdrej rozpoczyna si¢ proces wbijania penetratora KRET. Penetrator stop-
niowo zaglebia si¢ w regolicie ciagnac za soba taSmg z sensorami termicznymi (Grott,
i inni, 2009). Po osiagnigciu maksymalnej glebokosSci (ograniczonej oporami gruntu lub
zasiggiem kabla aczacego penetrator z baza) penetrator pozostaje pod powierzchnia pro-
wadzac pomiary przez caly okres trwania misji (czas misji ILN planowany jest na 6 lat).

Ciekawym rozszerzeniem przedstawionego scenariusza mogloby by¢ uzycie kilku nie-
zaleznych penetratoréw na kazdym z ladownikow (Dabrowski i Banaszkiewicz, 2006). Po-
zwolitoby to na przestrzenne zréznicowanie pomiardw nie tylko w skali globalnej, lecz
réwniez lokalnie — w skali pojedynczych metrow. Ponadto zastosowanie zespotu penetrato-
réow pozwolitoby, dzigki mozliwosci pomiaru odlegltosci migedzy poszczegdlnymi penetrato-
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rami podczas procesu zaglgbiania, na doktadniejsze ustalenie ich potozenia przestrzennego.
Doktadna znajomo$¢ polozenia jest istotna dla prawidlowej interpretacji zbieranych danych
pomiarowych. Wyniki symulacji zagl¢biania si¢ zespotu penetratoréw na glgbokos¢ 10 me-
trow oraz btgdéw pomiaru ich polozenia przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Trajektoria i btad nawigacji zespotu

3. PENETRATOR KRET

Opracowany KRET nalezy do grupy samo wbijajacych si¢ penetratorow kosmicznych,
ktore proces wbijania rozpoczynaja z bazy znajdujacej si¢ na ladowniku lub pojezdzie. W
bazie znajduje si¢ uktad startowy (umozliwia wbijanie jeszcze nie zaglgbionego urzadze-
nia), zasilanie, uktad sterujacy, miernik glgbokosci, itp. Penetrator KRET, nawet po wbiciu,
bedzie znajdowat sig blisko bazy (maksymalnie kilka metrow), w zwiazku z czym moze by¢
zasilany i komunikowac si¢ poprzez kabel.

Srodowiskiem typowanym na wbijanie si¢ penetratora KRET sa warstwy podpo-
wierzchniowe regolitu marsjanskiego lub ksigzycowego, stabo spojone i o niewielkiej wy-
trzymato$ci mechanicznej. Ze wzgledu na pewno$¢ wbijania, zaktadajaca niejednorodnosc¢
gruntu, z mozliwoscia twardszych wtracen, zatozono skonstruowanie mechanizmu o mozli-
wie duzej energii wbijania. Penetrator typu KRET osiagnie swoja maksymalna glgbokos¢,
gdy opory gruntu na penetracj¢ zrownowaza energi¢ uderzenia.

Zasada wbijania si¢ mechanicznego penetratora KRET opiera si¢ na wzajemnym, dy-
namicznym oddziatywaniu trzech mas: masy wbijanej obudowy, masy mtotka i inercyjne;j
przeciw-masy (pozostate elementy konstrukcyjne). Do dziatania niezbgdna jest rowniez
sprgzyna napgdowa i spr¢zyna powrotna. Zasadg wbijania penetratora KRET, w sposob
schematyczny, ilustruje rysunek 2.

W pojedynczym cyklu pracy penetratora KRET wyrdzniono cztery fazy:
FAZA 1: przesuwanie mlotka i Sciskanie spr¢zyny napgdowe;j

FAZA 2: zwolniony miotek przyspiesza i uderza w obudoweg, w wyniku wymiany
energii i pedu nastgpuje przyrost zaglgbienia obudowy o Ax;, w tym samym czasie przeciw-
masa porusza si¢ w przeciwng strong

FAZA 3: przeciw-masa osigga najwyzsze polozenie, czg$S¢ jej energia kinetycznej zo-
stata zakumulowana w energii potencjalnej spre¢zyny powrotnej, a ¢ze$¢ w energii poten-
cjalnej przeciwmasy. Obudowa nie przesuwa si¢ do gory, poniewaz jej opory ruchu sa
wigksze od sily sprezyny powrotne;.
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FAZA 4: przyspieszona sila sprezyny powrotnej (w warunkach ziemskich réwniez
znaczaca grawitacja) przeciw-masa uderza w obudowg, powoduje jeszcze dodatkowe prze-
sunigcie obudowy i ostateczny przyrost zaglgbienia po jednym cyklu pracy wynosi Ax,.
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Rys. 2. Schematyczna zasada wbijania penetratora KRET

W zatozeniach koncepcyjnych penetratora KRET przyjgto, Zze urzadzenie powinno ce-
chowa¢ si¢ bardzo dobrymi wlasciwo$ciami penetracyjnymi i niezawodna praca. Zdolnosci
penetracyjne penetratora KRET zaleza przede wszystkim od energii uderzenia miotka
i przekroju poprzecznego wbijanej obudowy.

Znaczenie ma tez ksztalt grota i dlugos¢ penetratora. Do napedu mlotka zastosowano
sprezyng o energii 2,2 J, a $rednica penetratora wynosi 2,0 cm. Energia na powierzchnig
przekroju (E1) wynosi 0,7 J/em® Dla przyktadu, w znanym rozwiazaniu kosmicznego kreta
IMS (przygotowywanego na misj¢ do Merkurego), energia E1 wynosi tylko 0,15 Jem?
($rednica: 2,5 cm, energia sprezyny 0,7 J). Podczas cyklu pracy samo-wbijajacego si¢ pene-
tratora czg$¢ energii jest przekazywana w kierunku wbijania, a cz¢$¢ w przeciwnym, nieko-
rzystnym dla dziatania, zgodnie z zasada zachowania pedu. Istotnym parametrem wplywa-
jacym na duza sprawnos¢ przekazania energii w kierunku wbijania sa proporcje pomigdzy
trzema masami penetratora KRET: obudowy, mtotka i przeciw-masy. Masa mtotka powinna
by¢ stosunkowo mata w poréwnaniu z masa przeciw-masy aby zyska¢ jak najwigcej energii
przy przyspieszaniu. Z drugiej strony masa uderzajacego miotka nie moze by¢ za mata
w stosunku do masy obudowy gdyz nastapi nieoptymalne przekazanie energii i odbicie.
Przy zatozeniu ograniczajacym masg catego urzadzenia do 0,5 kg, powyzszy problem opty-
malizacji rozwigzano nast¢pujaco:

— Ograniczono mas¢ obudowy do minimum stosujac kompozytowa rurkg z wtokna we-
glowego i tytanowy, hartowany grot. Opracowano wytrzymata technologi¢ potaczenia

176



tych réznych materiatow, gdyz podczas uderzen mtotka generowane sa wielkie prze-
ciazenia (powyzej 10 000 g). Otrzymana masa obudowy wraz z zamykajaca czgscia
tylna wynosi 46 g.

— Zastosowano mlotek o masie zblizonej do obudowy (warto$¢ pomiarowa — 42 g). Mto-
tek wykonano ze stali nierdzewnej 1 zahartowano.

— Sposobem na zapewnienie duzej masy przeciw-masy w ,.ciasnej” obudowie bylo za-
stosowanie, na czgsci konstrukcyjne, materiatu o duzym cigzarze wtasciwym. Dobrym
kandydatem okazat si¢ obrabialny stop wolframu (18,1 g/cm3), dajacy sig skrawaé
twardymi weglikami. Masa przeciw-masy wynosi 400 g.

Masa calego penetratora KRET wyniosta 488 g. W przyblizeniu uzyskano proporcje
trzech mas: wbijanej obudowy, miotka i przeciw-masy jak: 1:1:10.

Niezawodne dzialanie urzadzenia uzyskano przez opracowanie wiasnego, prostego
w dziataniu mechanizmu zaczepu i zwalniania mtotka oraz zastosowaniu wysokiej jakosci
gotowych podzespotow: silnika DC i przektadni planetarnej firmy Faulhaber oraz wysoko-
sprawnej Sruby z nakrgtka toczna. Rysunek 3 przedstawia przekrdj penetratora KRET
z zaznaczonymi gtéwnymi podzespotami.
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Rys. 3. KRET w przekroju

Mechanizm penetratora KRET powtarza cyklicznie kolejne ruchy. Kluczowa rolg pet-
ni zaczep, ktory porusza si¢ ruchem posuwisto zwrotnym. Liniowe przesunigcia zapewnia
sruba toczna napgdzana silnikiem elektrycznym poprzez reduktor. W koncowej fazie ruchu
do przodu zaczep taczy si¢ z mlotkiem. Do sprzggnigcia wystarcza kilka gram sity. Podczas
ruchu powrotnego przesuwany miotek Sciska sprezyng napedowa. W koncowej fazie ruchu
powrotnego zaczep zmuszony jest do zwolnienia mlotka poprzez oddziatywanie wspotpra-
cujacych skosow na zaczepie i prowadnicy. W opracowanym modelu mechanizm wykonuje
dwa cykle pracy w ciagu minuty i pobiera $rednio zaledwie 0,28 W mocy. Zwigkszajac moc
do okoto 1 W i zmieniajac stopien przetozenia reduktora planetarnego mozna skroci¢ cykl
pracy do 8-12 s. Zastosowany silnik DC jest przeznaczony do pracy ciaglej przy poborze
mocy 3 W.

Model laboratoryjno-technologiczny penetratora KRET opracowywano z mysla
o wersji kosmicznej urzadzenia. Migdzy innymi wzigto pod uwagg takie rozwigzania kon-
strukcyjne, ktore pozwola urzadzeniu przejs¢ testy przeciazeniowe i wibracyjne. Przewi-
dziano sposob aretazu przeciwmasy na czas startu i ladowania misji kosmiczne;j.

Do zbudowania penetratora KRET zaprojektowano okoto 30 czgSci w programie Au-
todesk Inventor (3D CAD). Niektore z nich byly dodatkowo modyfikowane po wstgpnych
testach urzadzenia. Rysunek 4 przedstawia czgsci i podzespoly, z ktorych zbudowany jest
KRET.
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Rys. 4. Czgsci 1 podzespoty modelu laboratoryjno-technologicznego penetratora KRET

4. SYMULACJE KOMPUTEROWE

W trakcie badan zostal opracowany model numeryczny stuzacy do analizy procesu
whbijania. Jest on oparty o rozwiazania numeryczne rownan ruchu poszczegélnych ziaren
piasku, co pozwala na doktadne odzwierciedlenie zachowania materiatu niespoistego
w trakcie kilkunastu mikrosekund, w ktorych nastgpuje ruch penetratora. Symulacja ta po-
zwolita na optymalizacj¢ ksztaltu grota penetratora a takze na lepsze zrozumienie warun-
kow panujacych w piachu w trakcie ruchu penetratora. Rysunek 5 przedstawia kolejne fazy
symulacji wbijania penetratora.

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Testy funkcjonalne penetratora KRET przeprowadzono w zbudowanym dla tego celu
stanowisku pomiarowym sktadajacym si¢ z cylindra o wysokosci 2 m i $rednicy 80 cm,
ktory byt wypeliony suchym kwarcowym piachem. Stanowisko pomiarowe przedstawione
na rysunku 6 zostatlo wyposazone w bezdotykowy system pomiarowy.

Podczas testowania penetratora zostaty przeprowadzone dwa typy pomiaroéw: pierw-
szy pozwalajacy okresli¢ progres wbijania urzadzenia po kazdym cyklu pracy oraz drugi
przedstawiajacy charakterystyke wbijania.

Pomiar progresu wbijania, w przypadku zewngtrznego magazynku kabla, mozna mie-
rzy¢ zmianami w dlugosci wceiaganego za urzadzeniem kabla. W przypadku gdy kabel jest
odwijany z penetratora KRET (taka wersjg tez testowano) nalezalo opracowac¢ inna metodg
pomiarowa. W opracowanej metodzie, pomiar progresu wbijania polega na wykorzystaniu
zjawiska generowania przez penetrator fali sejsmicznej w momencie zderzenia si¢ dwoch
stalowych elementow tj. mlotka z grotem penetratora. W momencie zderzenia genero-
wane sa czgstotliwosci rezonansowe a nastgpnie sygnat jest transmitowany w osrodku
w postaci fali sejsmicznej (lub akustycznej). Nastgpnie sygnal zostaje rejestrowany przez
mikrofony umieszczonych réwnomiernie wzdluz wysokoSci stanowiska pomiarowego.
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Rys. 5. Sekwencja ruchu penetratora w materiale ziarnistym.

Symulacja 2D — 15 000 ziaren
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego wykorzystanego do finalnych testow penetratora KRET.
Zdjgcia prezentuja poszczego6lne sktadowe systemu

Wykorzystujac fakt, ze piasek jest silnie thumiacym os$rodkiem, szczegdlnie w zakresie
wysokich czgstotliwosci mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ catkowitej energii fali sejsmicznej
w funkcji odlegtosci od mikrofonu pomiarowego. W konsekwencji pozwala to na wyzna-
czenie energii fali sejsmicznej w funkcji wysokosci (przy zatozeniu, ze znane jest polozenie
kazdego z mikrofonow stanowiska pomiarowego). W uktadzie pomiarowym zostalo pomi-
nigte zjawiska o matym znaczeniu dla doktadno$ci pomiaru, tj.: kierunkowa charakterysty-
k¢ zarowno mikrofonéw pomiarowych, jak i zrodta fali sejsmicznej oraz zaleznos¢ ttumie-
nia od ci$nienia hydrostatycznego.

Ostatecznie, do wyznaczenia potozenia wykorzystano system dzwigkowy oparty na
14 mikrofonach, z ktérych 10 umieszczono w linii pionowej, okoto 10 cm od $ciany konte-
nera. System dzwigkowy wspomagany byl systemem znacznikow na kablu zasilajacym.
Kazdy z mikrofonow umieszczony zostat wewnatrz plastikowej piteczki petniacej funkcje
przetwornika sygnatu sejsmicznego na sygnat akustyczny mozliwy do zarejestrowania za
pomoca mikrofonu. Mikrofony podtaczono osobnymi przewodami do specjalnie zrealizo-
wanego na potrzeby projektu, czternasto sekcyjnego systemu wzmacniaczy niskoszum-
nych. Dla kazdego uderzenia KRETA, sygnal z poszczegolnych kanalow pomiarowych byt
rejestrowany za pomoca przyrzadu National Instruments a nast¢pnie analizowany na bieza-
co za pomoca programu napisanego w srodowisku Matlab.

Zmierzona pozycja penetratora KRET w trakcie przeprowadzonych testow zostala
przedstawiona na rysunku 7. Przedstawiono zarowno dane z pomiaru manualnego (pomiar
dhugosci wceiaganego kabla) jak rowniez z opracowanego systemu bezdotykowego.
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Rys. 7. Poréwnanie pomiaré6w wykonanych manualnie oraz
za pomoca akustycznego systemu pomiarowego

Drugi rodzaj pomiaru polegal na wyznaczeniu charakterystyki wbijania penetratora
w trakcie pojedynczego uderzenia. Zadanie to zrealizowano przy pomocy uproszczonego
modelu penetratora. Pomiar przemieszczenia zostat wykonany za pomoca sensora magne-
tycznego, z czgstotliwoscia probkowania 500 kHz (rys. 8).
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Rys. 8. Sensor magnetyczny rejestrujacy przemieszczenie penetratora (panel lewy),
przyktadowy wynik prezentujacy predkos¢ penetratora (panel prawy)

Dodatkowo zostaty wykonane testy z uproszczonym modelem penetratora wyposazo-
nego w uklad generujacy drgania. Testy wykazaty, ze wptyw drgan jest szczegolnie pozy-
teczny przy statycznym wyciaganiu kreta z piasku. Wyznaczono, ze dla penetratora o $red-
nicy 20 mm progowa warto$¢ bezwymiarowego przyspieszenia I' musi by¢ rowna I' = 55,
aby nastapilo 8-krotne zmniejszenie sity statycznej wymaganej do wyciagnigcia penetratora
z glebokosci 1 m pod powierzchnia piasku. Ze wzgledu na utrudnienia konstrukcyjne i oba-
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wg przed pogorszeniem wlasciwosci dynamicznych penetratora, model laboratoryjno-tech-
nologiczny nie zawiera urzadzenia generujacego drgania. Gtowne parametry techniczne
penetratora KRET otrzymane z przeprowadzonych testow oraz innych pomiaréw zostaly
umieszczone w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry techniczne penetratora KRET

Parametr techniczny Warto$¢
Srednica zewnetrzna [mm)] 20.4
Dlugosé [mm] 330
Masa catkowita [g] 488
Masa wbijanej obudowy [g] 46
Masa miotka [g] 42
Masa przeciw-masy [g] 400
Energia sprezyny napedowej [J] 22
Srednia moc pobierana [W] 0.28
Sredni przyrost zaglebienia na jedno uderzenie mtotka [mm)] 8.5
Maksymalny przyrost zaglebienia [mm] 15
Minimalny przyrost zaglebienia [mm] 5
Czas przemieszczenia penetratora po uderzeniu miotka [s] 4.2x107
Czas jednego cyklu pracy [s] 30

1.85
Osiagnigte zaglebienie w piachu [m] (ograniczone
stanowiskiem testowym)

6. WNIOSKI

Opracowano, wykonano i przetestowano model laboratoryjno-technologiczny pene-
tratora typu KRET, z autonapgdem mlotkowym, zdolnego do wbijania si¢ w luzny grunt,
jak piach lub regolit marsjanski, na gigbokos¢ nie limitowana dtugoscia urzadzenia. Osia-
gana gleboko$¢ zalezy wylacznie od wielkosci wytwarzanej energii wbijania, sposobu
i efektywnosci jej przekazania oraz oporow gruntu na penetracj¢. Opracowany nowatorski
naped penetratora KRET charakteryzuje si¢ duza (jak na tego typu urzadzenie) energia ude-
rzenia. W cylindrycznym penetratorze o $rednicy 2,0 cm zastosowano sprezyng napgdowa
akumulujaca energi¢ 2,2 J, co w przeliczeniu na powierzchnig przekroju (istotny parametr
przy wbijaniu) daje energi¢ E1 = 0,7 J/em?. Dla przyktadu w znanym rozwiazaniu kreta
IMS (przygotowywanego na misj¢ Bepi-Colombo), energia E1 wynosi tylko 0,15 Jem?
($rednica: 2,5 cm, energia sprezyny: 0,7 J).
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Dobre wilasciwosci penetrujace penetratora KRET potwierdzily testy wbijania w suchy
kwarcowy piach o wielkosci ziaren 0,2-0,8 mm. Stanowisko wbijania sktadato si¢ z dwoch
potaczonych beczek, postawionych jedna na drugiej, umozliwiajac testy do glgbokosci ok.
2 m. Sredni przyrost zaglebienia przypadajacy na jeden cykl pracy mechanizmu penetratora
KRET (jedno uderzenie mlotka) wynosit ok. 8,5 mm. Przy $rednim poborze mocy 0,28 W
mechanizm zapewnial dwa uderzenia na minute. Zwigkszajac moc i zmniejszajac przetoze-
nie reduktora mozna jeszcze kilkakrotnie zwigkszy¢ predkos¢ wbijania.

W konstrukeji modelu laboratoryjno-technologicznego penetratora KRET zastosowa-
no rozwiazania z mysla o niezawodnej pracy urzadzenia w warunkach kosmicznych (prosty
mechanizm zwalniajacy, sruba toczna) i przewidziano sposob aretacji mechanizmu na czas
startu. Podczas pracy penetratora wielkie przeciazenia (powyzej 10 000 g), pochodzace od
uderzen mtotka, sa generowane na wbijana obudowe. Wytrzymuje je opracowana technolo-
gia polaczenia lekkiej obudowy z materialu kompozytowego (wtokno weglowe) z tytano-
wym, hartowanym grotem. Zastosowanie wiokna weglowego zapewnia nie tylko wysokie
wiasciwosci wytrzymatosciowe w stosunku do matej masy, ale charakteryzuje si¢ rowniez
niskim przewodnictwem cieplnym, co predysponuje taka obudowg do umieszczenia w jej
zewngetrznych warstwach foliowych sensorow termicznych. Najodpowiedniejszym miej-
scem na umieszczenie innych sensorow jest dodatkowa komora z tytu urzadzenia.
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