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Streszczenie: W artykule przyblizono powstanie konceptu
pojazdéw ksiezycowych, przebieg badan nad ich konstruowaniem
w latach 60. XX wieku oraz rezultat tych prac w postaci stworzenia
Lunar Roving Vehicle, ktéry zostal uzyty w trzech ostatnich misjach
Programu Apollo. Opisano proces budowy oraz konstrukcje LRV,
a takze jego znaczacy wplyw na przebieg misji w ktérych zostat
uzyty.

Stowa kluczowe: Program Apollo, pojazdy ksigzycowe, Lunar
Roving Vehicle

1. WPROWADZENIE

Mijajaca w grudniu tego roku 50. rocznica ostatniego
dotychczas ladowania na Ksiezycu (w ramach misji Apollo
17) stanowi dobra okazj¢, aby przypomnie¢ sobie jak
niezwyktym wydarzeniem w historii calego ludzkiego
gatunku byl program Apollo. Ta najwspanialsza w historii
ludzkos$ci misja zaowocowata podréza dwudziestu czterech
ludzi na oddalony o $rednio 384 400 kilometréw Ksiezyc —
przy czym dwunastu z nich mialo mozliwo$¢ postawienia
swojej stopy na jego powierzchni.

Przygotowanie serii dwunastu zalogowych oraz
kilkunastu bezzalogowych misji kosztowato do 1973 roku
25,4 miliardéw dolaréw, co uwzgledniajac inflacje daje nam
dzisiaj 161,9 miliardéw dolaréw. Oprécz ogromnych
pieniedzy program Apollo zaangazowal do pracy réwniez
okoto 400000 Iudzi w ponad dwudziestu tysigcach
przedsiebiorstw i uniwersytetow.

Na potrzeby programu skonstruowano rodzing
ogromnych rakiet Saturn, ktérej najwigkszy przedstawiciel,
Saturn V do dzisiaj pozostaje niepokonany pod wzgledem
mozliwego do wyniesienia na orbit¢ tadunku. Powstaty takze
pojazdy kosmiczne Apollo — moduly dowodzenia i serwisowe
(Command Service Module — CSM), ktérych zadaniem byt
transport astronautéw z powierzchni Ziemi na orbite Ksigzyca
na szczycie wspomnianej rakiety Saturn V. Z orbity Ksigzyca
na jego powierzchni¢ astronautéw zabieral dwuczeSciowy
modut ksiezycowy (Lunar Module - LM), ktéry
transportowat ich réwniez z powrotem z powierzchni
Ksiezyca na okoloksigzycowg orbitg.

Do grona ksi¢zycowych pojazdéw od misji Apollo 15
dofaczyl jeszcze jeden, unikatowy pojazd, ktéry jest
bohaterem niniejszego artykulu. Byt nim Lunar Roving
Vehicle, znany w skrécie jako LRV. Stuzyl on astronautom

trzech ostatnich misji jako podstawowy  $rodek
przemieszczania si¢ po powierzchni naszego naturalnego
satelity. Ten elektryczny samochdd, dzigki swojej

niezawodnos$ci i przemy$lanej konstrukcji, miat niebagatelny
wplyw na przebieg i rezultaty tych misji.

Rys. 1. Astronauta Apollo 17 Harrison Schmitt przy fladze USA.
W tle po lewej stronie znajduje si¢ LM a po prawej LRV [1]

W niniejszym artykule w oparciu o ksigzki A. Younga
[3] i E. Swifta [4] oraz dokumenty armii amerykanskiej [2]
zostala opisana historia i przebieg powstania LRV. Na
podstawie wspomnianych ksigzek oraz instrukcji obstugi
LRV stworzonej przez NASA [5] opisano réwniez
konstrukcje ~ pojazdu,  natomiast dane  dotyczace
wykorzystania LRV zaczerpnigto z ksigzki R. Orloffa [6] oraz
dziennika misji Apollo opracowanego przez NASA [7].

2. POCZATEK WYSCIGU KOSMICZNEGO
I WCZESNE KONCEPCJE POJAZDOW
KSIEZYCOWYCH

Gdy Zwiazek Radziecki 4 pazdziernika 1957 roku
wystrzelit pierwszego sztucznego satelit¢ Ziemi — Sputnika 1,
rozpoczal  si¢  wyscig  kosmiczny.  Amerykanskie
spoteczenstwo poczulo si¢ zagrozone wizja sowieckiej
dominacji w przestrzeni kosmicznej, a zwlaszcza jej
potencjalnym militarnym aspektem. Juz w 1959 roku armia
amerykanska w ramach swojej Agencji ds. Pociskéw
Balistycznych (ABMA - U.S. Army Ballistic Missile
Agency), na ktérej czele stal wybitny i jednocze$nie, ze
wzgledu na swoja dziatalno§¢ w trakcie wojny,
kontrowersyjny niemiecki inzynier — Wernher von Braun,
rozpocz¢ta opracowywanie raportu w ramach Projektu
Horizon. Jego celem miatloby by¢ stworzenie stalej,
zamieszkalej ksiezycowej bazy wojskowej. Projekt byt
niezwykle ambitny w swoich zalozeniach — pierwsze
zalogowe ladowania byly planowane na rok 1965, a baza
mialaby by¢ operacyjna juz rok pdzniej. Projekt Horizon



nigdy nie doczekal si¢ wdrozenia — juz wkrétce amerykanski
program kosmiczny przejeta utworzona w lipcu 1958 roku
w pelni cywilna Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej — znana po dzi$ jako NASA. Jednak zatozenia
tego projektu miaty wptyw na powstajacy od poczatku 1960
roku program Apollo, ktérego celem bylo bezpieczne
ladowanie i pobyt cztowieka na Ksi¢zycu oraz jego powro6t.

Jednym z najwczedniejszych (i przy tym bardzo
unikatowych) pomysiéw dotyczacych pojazdow
ksiezycowych byly te opracowane przez rumunsko-
niemieckiego pioniera inzynierii rakietowej i mentora von
Brauna, Hermanna Obertha. Proponowat on zbudowanie
pojazdu przypominajacego ksztaltem lizaka — ze sferyczng
kabing umieszczong na pojedynczej, dlugiej ,nodze”,
poruszanej za pomoca gasienicy. W nodze miatby znajdowaé
si¢ cylinder, ktéry korzystajac ze skompresowanego gazu
moéglby powodowaé podskakiwanie pojazdu w celu
pokonania napotkanych przeszkdd terenowych.

Wraz z przygotowywaniem zalozen Projektu Horizon
podjeto pierwsze prace koncepcyjne nad pojazdami, ktdre

bylyby niezbedne na powierzchni Ksig¢zyca. Jednym
znajwazniejszych z nich miat by¢ Multi-Purpose
Construction  Vehicle (MPCV), ktérego koncepcje

przedstawiono na rysunku 2.

Pojazd ten mial by¢ przeznaczony do prowadzenia
wykopéw na powierzchni Ksigzyca, transportu tadunkéw
i moduléw bazy. Miat mie¢ mas¢ okolo 2 t przy dtugosci
okoto 4,5 m oraz szeroko$ci i wysokosci niecatych 2 m, méc
przenosi¢ do dwukrotnosci swojej masy wlasnej i by¢
napedzany przez dwa silniki elektryczne o mocy 3 kW,
potaczone z tylng osig pojazdu. Zrédtem energii miato byé
ogniwo paliwowe. Jednak wraz z zakonczeniem prac nad
Projektem Horizon pojazd ten nie wyszedt nigdy poza prace
koncepcyjne.

Rys. 2. Jedna z najwcze$niejszych koncepcji ksigzycowych
pojazdéw, przedstawiajaca Multi Purpose Construction Vehicle,
opracowana w ramach Projektu Horizon [2]

3. POCZATKI PROGRAMU APOLLO I POJAZDOW
KSIEZYCOWYCH

Juz w 1960 roku Boeing Aircraft Corporation oraz
Bendix Corporation rozpocz¢ly swoje badania nad
potencjalnymi  przysztymi  pojazdami  ksi¢zycowymi.
Szczegdlnie zainteresowany nim byt Bendix, ktéry na te prace
wydatl do 1969 roku ponad 12 milionéw dolaréw.

Jesienia 1962 roku Marshall Space Flight Center
(MSFC) w Hunstville oglasza pierwsze badania nad
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pojazdami ksi¢zycowymi w ramach Lunar Logistics System
(LLS). W ramach tego programu badania wykonaty firmy
Grumman  Aircraft Engineering Corporation  (ktory
skonstruowal réwniez Modut Ksi¢zycowy) oraz Northrop
Space Laboratories Inc. Badania te stanowity punkt wyjscia
dla dalszych prac, stworzono wstgpne projekty pojazdéw
zaktadajace uzycie ci$nieniowych kabin oraz napedzanych
silnikiem elektrycznych két.

Wartym uwagi jest fakt ogromnego wktadu, jaki
w powstanie LRV mial Polak, prof. Mieczystaw Bekker,
absolwent Politechniki Warszawskiej, pionier teorii pojazdéw
terenowych, ktéry od 1960 roku pracowat dla General Motors
Defense Research Laboratories (GMDRL). To witasnie tam,
juz w maju 1963, Bekker wraz ze swoim wegierskim
wspotpracownikiem Ferencem Pavlicsem, przeprowadzit
badania nad  koncepcja  bezzalogowego  pojazdu
ksigzycowego w ramach kontraktu GMDRL z NASA Jet
Propulsion  Laboratory, pracujagcego  woéwczas nad
Programem Surveyor, majagcym wysta¢ na Ksigzyc
bezzatogowe sondy. Koncepcja ta zaktadata szesciokotowy
pojazd z elastyczng rama, zapewniajacg swobode¢ poruszania
sie kazdej osi, a kazde koto miatoby swéj wlasny naped oparty
na silniku pradu stalego. W tym projekcie po raz pierwszy
pojawil si¢ pomyst uzycia siatkowych két, ktéry znajdzie sig¢
ostatecznie w finalnym pojezdzie.

W czerwcu 1964 roku MSFC wydaje dla Bendixa oraz
Boeinga (ktérego podwykonawca w dziedzinie pojazdéw jest
GMDRL) kontrakty na prace nad duzym pojazdem
ksigzycowym w ramach Mobility Laboratory (MOLAB).
Opracowany pojazd mial utrzymacé przez okres do dwéch
tygodni czterech astronautow.

Rys. 3. Pojazd skonstruowany dla programu MTA przez GMDRL
w trakcie pokonywania przeszkdd terenowych [1]

Po zakonczeniu prac w ramach MOLAB-u
zdecydowano wyda¢ kontrakty ponownie dla Bendixa
iBoeinga na opracowanie mniejszych ksi¢zycowych
pojazdéw w ramach Lunar Scientific Surface Module
(LSSM), w ktérego zalozeniach zrezygnowano z ci$nieniowej
kabiny na rzecz otwartej konstrukcji dla dwéch astronautéw
i ich tadunku. Nastepng serig badan byl Mobility Test Articles
(MTA), przeprowadzony w latach 1965 i 1966, majacy na
celu zbada¢ tylko r6znego rodzaju zawieszenia i konfiguracje
két. Na rysunku 3 zaprezentowano jedng z propozycji
powstatych w ramach MTA.
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4. OKRESLENIE WYMAGAN KSIEZYCOWYCH
POJAZDOW

W czerwcu 1965 roku NASA przeprowadzita Summer
Conference on Lunar Exploration and Science w Falmouth,
Massachusetts. Jej celem  bylo sformutowanie
dziesigcioletniego planu ksi¢zycowej eksploracji, z naciskiem
na eksploracj¢ zalogowa. Wsréd postanowien konferencji
znalazlo si¢ wymaganie dotyczace zaprojektowania malego
pojazdu dla jednego badZz dwoéch astronautéw i tadunku co
najmniej 270 kg, z minimalnym zasiggiem & km
irekomendowanym - 15 km. Bylo to pierwsze formalne
stwierdzenie zapotrzebowania na taki pojazd w ramach
programu Apollo.

Druga konferencja odbyla si¢ w 1967 roku na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Cruz. Jej celem bylo
okres$lenie przyszlosci zatogowych 1 bezzatogowych
programéw eksploracji oraz ustalenie sprzetu niezbednego do
realizacji tych programéw. Prowadzone w ramach kilku grup
roboczych prace zaowocowaty ustaleniem, Ze misje nalezy
przeprowadzaé korzystajac z dwoch rakiet Saturn V dla
dostarczenia ludzi i sprzgtu na Ksigzyc. Jednak ostateczne
formalne stanowisko  konferencji  bylo  bardziej
zdystansowane. Uznano ze rekomendacje te moga by¢
niemozliwe do zrealizowania z przyczyn budzetowych
i w przysztosci moze by¢ niezbedna kolejna konferencja, aby
ponownie okresli¢ cele eksploracyjne. Jeden z uczestnikéw
konferencji, Maxime Faget, zasluzony inzynier NASA od
czaséw Projektu Merkury oraz jeden z projektantéw statku
Apollo, stwierdzil, ze koszt zrealizowania duzych pojazdéw
ksigzycowych, takich jak MOLAB bedzie niemozliwy do
sfinansowania, oceniajagc koszta na az ¢wier¢ miliarda
dolaréw.

5. POCZATEK LUNAR ROVING VEHICLE

Wkrétce okazato si¢ ze, zgodnie ze wcze$niejszymi
obawami, misje uzywajace dwoéch Saturnéw V  beda
niemozliwe z przyczyn ekonomicznych. Pojazd ksiezycowy
musiat by¢ mozliwie jak najmniejszy i najlzejszy, tak, aby
zmie$ci¢ si¢ w Module Ksigzycowym. Pojawily si¢ obawy
o zwigkszone zuzycie paliwa ze wzgledu na obecnos$¢
pojazdu, a co za tym idzie, na bezpieczenstwo astronautow
i misji.

Jeden z inzynieréw GMDRL, Sam Romano, ktéry -
podobnie jak Bekker i Pavlics mial, duzy udzial we
wczesniejszych pracach nad ksiezycowymi pojazdami - udat
si¢ do Waszyngtonu wraz ze swoimi inzynierami, aby
dowiedzie¢ si¢ od NASA ile miejsca moze zajaé pojazd
ksigzycowy w Module Ksi¢zycowym oraz jaka wage mogltby
on mie¢. Pojazdowi zostaje przydzielony jeden z przedzialéw
Modulu oraz limit wagowy 227 kilograméw. W ciagu
czterech miesigcy inzynierowie GMDRL opracowali
konfiguracje, ktéra podotataby tym  wymaganiom.
Opracowano zdalnie sterowane modele w skali 1:6 oraz
przetestowano mechanizm sktadania i rozktadania. Udali si¢
oni do MSFC na spotkanie z inzynierami NASA. Na tym
spotkaniu zdalnie sterowany model, wraz z zabawkowym
zolnierzem w stroju astronauty nalezacym do syna Pavlicsa,
zostal niespodziewanie wprowadzony do biura von Brauna
celem prezentacji. Po p6t godziny rozméw von Braun zostat
przekonany o koniecznosci zbudowania LRV.

7 kwietnia 1969 roku von Braun utworzyt w MSFC
Lunar Roving Task Team — zespét poswigcony budowie
LRV. Szefem zespotu wybrat Saverio ,,Sonny” Moree,
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swojego wieloletniego wspotpracownika z czaséw poczatkéw
Projektu Mercury, ktéry takze wspéttworzyt silniki F-1
pierwszego stopnia oraz J-2 drugiego i trzeciego stopnia
rakiety Saturn V.

W maju 1969 roku LRV zostat wybrany jako $rodek
przemieszczania si¢ astronautow po Ksiezycu. 11 lipca 1969
roku, kilka dni przed startem misji Apollo 11 ogloszono
zapytania ofertowe dla 29 podwykonawcéw NASA.
Sformulowano list¢ 22 doktadnych wymagan co do
przysztego LRV. Okreslono w nich, ze LRV bedzie
czterokolowym, zasilanym bateryjnie pojazdem, o masie
nieprzekraczajacej 181 kg (wraz z systemem skladania
irozkladania), obstugiwanym przez jednego astronaute.
Précz tego pojazd musial by¢ w stanie przewiez¢ astronautéw
i eksperymenty naukowe o masie do 381 kg i dodatkowo do
31 kg prébek gruntu i skal. Pojazd musiat mie¢ takze zasieg
do 120 km w czterech przejazdach po 30 km w okresie 78
godzin przy predkosci do 16 km/h pod petnym obcigzeniem.
Wymagania dotyczyly réwniez zdolnoSci pokonywania
przeszkéd, zwrotno$ci, bezpieczenstwa  zalogi czy
niezawodnosci.

Tylko cztery firmy zglosily swoje wstepne oferty —
Boeing, Bendix, Grumman oraz Chrysler. Otrzymaty one
10 tygodni na przedstawienie poczatkowych projektow.
Ostatecznie, pod koniec wrze$nia 1969 roku odrzucono
propozycje Chryslera oraz Grummana. W nastgpnym
miesigcu przeprowadzono negocjacje kontraktéw, a 28
pazdziernika ogloszono wybdr Boeinga jako wykonawcy.
Kwota kontraktu opiewala na 19,6 miliona dolaréw.
Zaktadata ona budowe czterech jednostek do uzycia w
misjach Apollo i oprécz tego budowe kilku egzemplarzy dla
potrzeb réznych testéw oraz trenazera 1G przeznaczonego do
szkolen astronautow na Ziemi. Czas na dostarczenie
gotowych jednostek byt bardzo krétki — Boeing miat czas do
kwietnia 1971 roku. Kontrakt zawierat klauzulg, Zze w razie
niewypelnienia tego zobowigzania Boeing nie otrzymatby
zaplaty. Podobnie, w razie awarii LRV na Ksiezycu
otrzymaliby oni tylko 1% zaplaty. Kontrakt przewidywat
natomiast premi¢ za dotrzymanie terminéw oraz budzetu.

6. PRACE BOEINGA ORAZ MSFC

MSFC w toku prac bardzo $ci§le wspélpracowato
z Boeingiem. Kierownicy Centrum z do$wiadczenia
wiedzieli, ze taka wspétpraca jest niezbedna do
rozwigzywania problemdéw na biezaco i trzymania si¢ planu
oraz budzetu. Odpowiadali oni réwniez za koordynacje
z innymi o$rodkami NASA - Manned Spacecraft Center
w Houston, ktére bylo przeciwne radykalnym zmianom w
konstrukcji Modutu Ksigzycowego, a takze Kennedy Space
Center na Florydzie, ktére odpowiadalo za ostateczne testy
i kwalifikacj¢ do lotu, a takze szkolenie astronautow.

LRYV bylo pojazdem bez precedensu. W przeciwienstwie
do statku Apollo, ktére czerpalo z do$wiadczen Projektu
Merkury i Programu Gemini, LRV nie mialo nigdy
poprzednika realizujacego podobne zadania. Jednak
prowadzone przez niemal calg dekade badania i projekty
okazaty si¢ wtedy niezwykle pomocne. Konstrukcja takiego
pojazdu byta tylko pozornie prosta — ztozony byt on z o$miu
podsysteméw, ktére wymagalty bycia niezawodnymi -
przyktadowo w razie awarii pojazd musiat by¢ zdolny
powrdci¢ do ladownika na tylko jednym napedzanym kole.

W potowie stycznia 1970 zaczynalo by¢ widoczne, ze
Boeing i jego podwykonawca, GMDRL, maja problemy
z utrzymaniem si¢ w budzecie 1 dotrzymaniem ram
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czasowych. Juz po trzech miesigcach budzet przekroczono.
Dokonana 28 stycznia pierwsza ocena wykazata problemy
z podsystemami nawigacji oraz rozkltadania. Nast¢pna ocena
byta planowana na czerwiec. Morea, niezadowolony z pracy
Boeinga zdecydowal wkrétce o utworzeniu ,zespolu
tygrysow” MSFC majacego wspomée Boeigna i GMDRL
w rozwigzywaniu probleméw technicznych, budzetowych
i czasowych.

29 kwietnia 1970 r. w trakcie testu obcigzenia
zawieszenia dochodzi do uszkodzenia jego struktury.
Pojawiaja si¢ powazne obawy czy Boeing bedzie w stanie
dotrzyma¢ warunkéw kontraktu, zwtaszcza w bardzo krétkim
17-miesigcznym terminie. 18 czerwca Morea przeprowadza
niejawne spotkanie z przedstawicielami NASA, debatujac
nad przyszloscia programu LRV. Zapada decyzja
o kontynuacji programu. Wkrétce na rosngce koszta zwraca
uwage Kongres, zadajac audytu programu, ktéry jednak udaje
si¢ odwota¢, wskazujac na zawarte w kontrakcie klauzule
majace chroni¢ interes rzadu.

W listopadzie w trakcie testow systemu rozkltadania
ponownie stwierdzono problemy. MSFC wraz z MSC zalecity
przeprojektowanie podsystemu w zwigzku z ryzykiem
wystapienia probleméw na powierzchni Ksiezyca, ktdre
zagrozityby calemu planowi danej misji. Dokonano takze na
prosbe astronautéw zmian zwigzanych z ksztattem drazka
sterowniczego. W btyskawicznym tempie wykonano
niezb¢dne prace i juz 14 grudnia 1970 r. dostarczono
jednostke do testéw kwalifikacyjnych, ktére przeprowadzono
od stycznia do marca 1971 r. 10 marca 1971 r. Morea
zatwierdzit do lotu pierwszy pojazd LRV, ktéry zostat uzyty
w ramach misji Apollo 15.

7. KONSTRUKCJA LRV

Ostatecznie zbudowany pojazd miat dlugo$¢ 3,1 m,
rozstaw osi 2,3 m i wysoko$c maksymalna 1,14 m. Rozwijat
predkos¢ maksymalng 13 km/h, chociaz w trakcie ostatniej
misji, Apollo 17 poruszat si¢ az 18 km/h. Wazyt on 210 kg
oraz byl w stanie przewiez¢ do 490 kg na powierzchni
Ksiezyca.

7.1. Podsystem mobilnosci

Podsystem mobilnosci byt najwigkszym systemem LRV
i zostal zaprojektowany przez GMDRL. Podwozie zostalo
wykonane ze stopéw aluminium 2024 oraz 2219 i zostalo
podzielone na trzy skladane czg¢sci, co bylo realizacja
pomystu Pavlicsa i umozliwialo zmieszczenie pojazdu w
Module Ksigzycowym. Ztozony LRV ukazano na rysunku 4.

Rys. 4. Ztozony LRV instalowany w Module Ksi¢zycowym [1]
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Prz6d podwozia miedcit baterie, uklady sterujace
napedem oraz podzespoty systemu nawigacji. Zamontowano
tam réwniez zespdt przekaznikéw telekomunikacyjnych
Lunar Communications Relay Unit (LCRU) oraz Ground-
Commanded Television Assembly (GCTA) wraz z antena
wysokiego zysku. W $rodkowej czgsci znajdowaty sig
miejsca zalogi oraz podsystem kontroli i sterowania. W tylne;j
czgsci zlokalizowano natomiast miejsca na ekwipunek zatogi,
narzedzia oraz probki ksiezycowe.

Zawieszenie skladato si¢ z dolnego 1 gbrnego
tréjkatnego wahacza z najszersza czg¢$cia zamontowang
do podwozia poprzez drazki skretne oraz amortyzatory.
Druga strona byta przymocowana do miejsca montazu
zespotu napedowego kota. Budowa zawieszenia stanowita
duze wyzwanie dla konstruktoréw, zwlaszcza wykonanie
odpowiednio wytrzymatych spawéw.

Kazde z k6t mialo swéj niezalezny naped, ktdéry sktadat
si¢ ze szczotkowego silnika szeregowego pradu stalego,
zasilanego napigciem 36 V o mocy 0,18 kW i predkosci
obrotowej 10 000 obr/min, ktéry nast¢pnie polaczony byt
z przektadnia falowa o przetozeniu 80:1. Réwnolegle
opracowywano silniki bezszczotkowe, ale Morea wolat uzy¢
sprawdzonych  silnikéw szczotkowych. Aby uniknac
ksigzycowego pylu i prézni, cato§¢ wypetniono azotem
i zamkni¢to hermetycznie pod cisnieniem 0,5 bara. Na
rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono zesp6t napedowy LRV.

Rys. 5. Przekrdj zespotu napgdowego LRV [3]

Rys. 6. Zesp6t napedowy LRV [1]
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Sterowanie napedem odbywato si¢ poprzez uktad Drive
Control Electronics (DCE), ktéry odbierajac sygnat
z wychylanego przez astronaut¢ drazka sterujacego
przetwarzal go na proporcjonalny sygnat PWM, ktéry
nastepnie sterowal predkoscia silnika. System odczytywat
predkos¢ kota korzystajac z umieszczonego na nim
kontaktronu, ktéry byt takze wykorzystywany przez
drogomierze systemu nawigacji. Kazde z k6t moglo zosta¢ w
razie awarii odlaczone, a LRV byt w stanie wréci¢ do LM
korzystajac z tylko jednego silnika.

Uklad kierowniczy byl oparty o uktad Ackermanna
inapedzany byl przez silniki szeregowe o mocy 0,07 kW.
Kazda z dwdch osi pojazdu posiadata niezalezny od siebie
uktad kierowniczy, aby w razie awarii jednego z nich
zachowa¢ mozliwos¢ kierowania pojazdem.

Unikalny projekt k6t byt rezultatem wczesniejszych prac
prowadzonych przez GMDRL. Kota wykonano ze stalowe;j
siatki tkanej z drutu o $rednicy 0,84 mm. Na siatce
przynitowane  zostaly  tytanowe  biezniki. = Calo$é
przynitowano do aluminiowego dysku i obrgczy. Kota zostaty
wzmocnione wewnetrzng ramg. Mialy $rednice 81,3 cm,
grubo$¢ 22,8 cm i wazyly 5,5 kg.

7.2. Podsystem zalogi

Podsystem zatogi znajdowal si¢ gléwnie w $rodkowe;j
czgsci LRV i zawierat skladane siedziska, pasy, wsparcia dla
ndg i ramion oraz panel Control and Display Console (CDC)
oraz drazek sterujacy calym pojazdem. Mial on poczatkowo
ksztalt chwytu pistoletowego, ale ze wzgledu na uwagi
astronautéw wskazujace na trudno$ci w uzyciu go w
skafandrze, zmieniony =zostal na T-ksztaltny. Drazek
zapewnial proporcjonalne do wychylenia przyspieszenie. W
momencie wychylenia do tytu uktad DCE odcinat zasilanie
silnikéw kot 1 uruchamiat elektromechaniczny hamulec.

CDC skiadalo si¢ z dwoch czesci, pierwsza zawierata
wskazania przyrzadéw i podsystemu nawigacyjnego takie jak
polozenie, predko$¢ oraz drogomierz, a druga zawierala
informacje z podsystemu elektrycznego i umozliwiata
zalgczanie podsysteméw LRV. Dla zapewnienia widocznosci
panel pokryto czarng farba, a oznaczenia pomalowano
fluorescencyjna farba z izotopem prometu 147. CDC
zawieralo tez przyrzad do okre$lania pozycji LRV wzgledem
Stonca. Na rysunku 7 przedstawiono panel CDC.

Rys. 7. Panel CDC oraz drazek sterujacy [1]
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7.3. Podsystem nawigacji

Poczatkowo zaproponowany przez Boeinga system
nawigacji okazat si¢ by¢ skomplikowany i pojawity si¢ obawy
co do jego niezawodno$ci. System ten musial by¢ prosty
w obstudze i niezawodny, a takze umozliwia¢é odczyt
wskazan nawet po zaniku zasilania. Oprécz tego musiat
umozliwi¢ nawigacj¢ do wskazanego punktu i wskaza¢ droge
najszybszego powrotu do LM. MSFC zdecydowato si¢
zaprojektowa¢ prosty 1 niezawodny system oparty
o nawigacje¢ zliczeniowa. Skladal si¢ on z zyroskopu
kierunkowego, czterech drogomierzy, procesora
przetwarzajacego otrzymywane sygnaly i wskaznikow
potozenia, pozycji i predkosci.

7.4. Podsystem zasilania elektrycznego

Podstawe zasilania stanowily dwie baterie srebrowo-
cynkowe o napieciu 36 VDC i pojemnosci 121 Ah kazda.
Baterie dostarczyta firma Eagle Picher. Zostaly one
umieszczone w lekkiej obudowie z magnezu i zamontowane
w przedniej czg$ci podwozia. Baterie wyposazono w zawor
umozliwiajacy uwolnienie nadmiarowego cis$nienia, ktére
mogloby powsta¢ w wyniku przecigzenia. Informacje
o zasilaniu byty przekazywane do LM i tam dalej na Ziemig.
Baterie zostaty dobrane tak, aby w razie awarii jednej z nich,
druga byta w stanie przejac cato$¢ zasilania LRV. Nominalnie
jednak pracowaly z réwnomiernym obcigzeniem. Obecny byt
takze uktad oszczedzania energii, ktéry wylaczal wszystkie
podsystemy, oprécz nawigacji, jesli postdj trwat dtuzej niz
5 minut.

7.5. Podsystem termiczny

System termiczny petnit bardzo wazng role, poniewaz
musial utrzymaé¢ nominalne temperatury podzespotéw
pojazdu od startu z Ziemi az do zakoficzenia pobytu na
Ksiezycu. Problematyczny byt bardzo szeroki zakres
temperatur na powierzchni oraz szkodliwy wplyw
ksigzycowego pytu na odprowadzanie ciepla. Blotniki, jakimi
ostonigto kota LRV byly krytycznie wazne, gdyz ograniczalty
osadzanie pylu na podsystemach. System termiczny byt
niemal catkowicie autonomiczny — jedyng czynnos¢, jaka
musial podjac astronauta, bylo uruchomienie przy postoju
sekwencji chtodzenia poprzez otwarcie oston
przeciwpylowych. Rozwazano chtodzenie amoniakiem dla
podsysteméw elektronicznych, ale uznano je za zbyt cigzkie.
Ostatecznie wykorzystano obudowy baterii jako radiatory,
poprzez potaczenia termiczne z uktadami elektronicznymi.
Uklad DCE, umieszczony w dalszej czgéci pojazdu
zamontowano w zbiorniku z 7,7 kg wosku, ktéry wraz
z pochtanianiem ciepta roztapiat si¢ i ponownie zestalal przy
postoju. System ten zapewnial tez monitorowanie
temperatury baterii 1 silnikéw, ktére nastgpnie byly
wys$wietlane na CDC. W razie przekroczenia dozwolnych
temperatur zostawat uruchomiony alarm wizualny.

7.6. Podsystem komunikacji

Podsystem komunikacji tworzyly wspomniane uktady
LCRU oraz GCTA wraz z anteng wysokiego zysku pasma S
oraz anteng niskiego zysku. W trakcie jazdy komunikacja
astronautéw byla przekazywana przez LCRU do Modutu
Ksiezycowego i stamtad na Ziemi¢. Przy postoju korzystano
z anteny wysokiego zysku, ktérg réwniez transmitowano
kolorowy obraz telewizyjny, korzystajac z GCTA. Dzieki
temu uktadowi telewizyjna kamera mogla by¢ réwniez
sterowana z Ziemi.
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8. PODSUMOWANIE wigcej probek ksigzycowego gruntu. Dla poréwnania, misje
Apollo 11, 12 oraz 14 zebraly 98,18 kg prébek, podczas gdy
samo Apollo 17 zebrato ich 110,40 kg.

LRV w trakcie zadnej z misji nie zawiédt i byl pewnym
srodkiem przemieszczania si¢ po powierzchni Ksiezyca dla
astronautéw. Astronauci przebyli na nim odpowiednio -
27,78 km w trakcie Apollo 15, w trakcie Apollo 16 -
25,92 km, a w trakcie Apollo 17 az 35,18 kilometréw. Byla to
ogromna réznica w poréwnaniu do poprzednich misji, w
trakcie ktérych najwigkszy dystans wynoszacy 3,7 km
przebyta zatoga Apollo 14.
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50 YEARS OF LUNAR CAR - HISTORY AND CONSTRUCTION
OF LUNAR ROVING VEHICLE

This article presents a history of Lunar Roving Vehicle which has been used in three final missions of Apollo Program.
Article describes the beginning of lunar vehicle concepts in the early 1960s starting from Project Horizon and continued in
further NASA projects and individual work of American companies, like e.g. Boeing Corporation or Benidx Corporation. It
also describes methods of designing first lunar vehicle prototypes for space programs like e.g. Lunar Logistics Systems,
Mobility Laboratory and Mobility Test Articles. In addition there is discussed process of defining requirements which will
become a Lunar Roving Vehicle. The article also describes a designing process and problems that Rover met during creation.
It contains a description of LRV various systems like mobility, electrical power supply and navigation subsytems. In the end
of the paper there is a short summary of impact that LRV made for final Apollo missions in terms of travelled distance and
amount of collected lunar samples. The article has been illustrated with various drawings and photos of early lunar vehicle
concepts and LRV itself.

Keywords: Apollo Program, lunar vehicles, Lunar Roving Vehicle.
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