pohony a akcni cleny

Elektrické pohony pro naro¢né ulohy

Ve svété existuje mnoho vyrobcet elektric-
kych pohontl, které by svym vykonem spl-
nily poZadavky kladené na mechanismy ur-
¢ené pro pouziti v kosmu. Agentura NASA
vybrala a pouzila stejnosmérné pohony Svy-
carského vyrobce Maxon Motor AG. Dlvo-
dem jsou vynikajici vlastnosti motort, pie-
vodovek s pozadovanym vykonem a snima-
¢l znaCky Maxon, které usnadiuji konstrukci
kosmické sondy a podporuji jeji spolehlivou
funkci (obr. 1).

Roboty na Marsu - rok poté

V lednu 2004 pfistila na planeté Mars
dvojice roboti Spirit a Opportunity z kate-
gorie kosmickych vozidel — Rovert (obr. 2).
UZ samotny uspé$ny pfistdvaci manévr byl
povaZzovan za obrovsky tspéch — zvlaste poté,
co predchozi sondy byly pii pokusu o dosaze-
ni povrchu Marsu zniceny (8lo o americkou
Polar Lander a britskou Beagle-II).

Agentura NASA pritom doufala, Ze ales-
pon jeden z Sestikolovych rovert dokaze pre-
Zit v drsnych podminkach Marsu planované tii
mésice. VSechno ale bylo jinak: V lednu 2005
Spirit i Opportunity ,,0slavily* na Marsu prvni
rok pobytu. A byl to velmi tspésny rok, at uz
z védeckého nebo, z technického hlediska.

Pro védecky uspéch mise je pfitom ne-
smirné dilezitd pravé mobilita obou zafize-
ni. Dosud totiZ vSechny aparatury na Mar-
su byly statické. Tim bylo jejich pozorovani
zkresleno — nemohly si vybirat cile pro pri-
zkum a nemohly zaujmout polohu vhodnou
pro jeho dosahovani. Pravé mobilita tyto do-
sti zasadni nevyhody eliminuje.

Obr. 1. Rez komutdtorovym stejnosmérnym
pohonem od firmy Maxon

Robot Spirit tspésné pristél 4. ledna 2004
na dné krateru Gusev. Nékolik dni po pfistani
si ,,proZil klinickou smrt*“, kdyZ zavada v soft-
waru fidicim pamét flash zpusobila selhdni
pocitacového systému (neovladatelnd Casta

nova spusténi hlavniho pocitace). Zavadu se
podafilo rychle opravit; bez hlavniho poci-
tace by totiZ nebylo moZné regulovat teplo-
tu robotu v pribéhu noci — a na Marsu panu-
ji velmi nizké teploty (az —120 °C), které by
mobhly citlivou elektroniku

Hustota vykonu pouZzitych pohonti ovliviiuje
hmotnost celé sondy a projevi se na celkové
spotiebé raketového paliva.

Uloha vyZaduje fizeni rychlosti v §irokém
rozsahu a pohyb v obou smérech.

nendvratné poskodit.

Spirit ale tento, stejné
jako nékolik dalsich drob-
nych problémi (kdmen za-
sekly v jednom z jeho kol
apod.), prekonal a béhem
ro¢niho pobytu na Mar-
su najezdil vice neZ Cty-
fi kilometry (obr. 3)! Pra-
nim NASA pfitom bylo,
aby stroj ujel alesponi 600
metri.

Presné tfi tydny po ro-
botu Spirit pfistidlo na Mar-
su jeho dvojce, robot Op-
portunity. Ndhoda tomu
chtéla, 7Ze mistem pfistani se
stal krater o priméru dvace-
ti metrd, ktery byl pojmeno-
véan Eagle Crater (Orli krater). Pravé kratery
jsou pro védce nesmirné zajimavé utvary, ne-
bot oteviraji pohled pod povrch planety — na
jednotlivé geologické vrstvy, usazeniny apod.
A tak neni divu, Ze Opportunity v krateru z{-
stal pracovat dva mésice. KdyZ z néj vyjel,
mél najeto jen 144 metr — ve zhruba stejné
dobé Spirit uhdnél k pohoii Columbia a témér
denné prekracoval stometrovou hranici denni
ujeté vzdalenosti.

Robot Opportunity se pfesunul k vyrazné
vétsimu krateru Endurance s primérem
200 metrd. V cervenci 2004 do né&j vjel
a zkoumal jej téméf pul roku. V soucasné
dobé mifi Opportunity k dal$im krateram.
VEdci se zatim nerozhodli, zda se robot vyda
na priizkum dalSiho z nich, a ktery to bude.

Shrnuto, mise robottl Spirit a Opportunity
stala vice nez 800 miliont dolart, ale komen-
tatofi se shoduji v tom, Ze jde o jednu z nej-
lepsich investic NASA.

(zdroj:NASA)

Pohony roverii

Podivejme se nyni podrobnéji na vlastnos-
ti pohonti od firmy Maxon, na jejichZ zakla-
dé byly vybrany k pouZiti mj. pfi ndro¢nych
kosmickych misich.

Zvlastni pozadavky na pohony

Zakladnim parametrem pohonu pro kos-
mické mise je jeho hmotnost pfi poZadova-
ném vykonu. Tuto vlastnost l1ze vyjadfit hus-
totou vykonu méfenou napi. ve wattech na
1 g hmotnosti nebo na 1 cm?® objemu pohonu.

Obr. 2. Vozidlo NASA Mars Rover Spirit 2004

—

Energeticka sit sondy i roverd pro napdjeni
motord je stejnosmérnd s malym napétim.

Omezena kapacita napdjecich zdroji vy-
Zaduje pohony s velkou uc¢innosti pfemény
elektrické energie na mechanickou.

Pohony musi byt schopny alespori krat-
kodobé vyvinout nékolikandsobné vétsi silu
v neoc¢ekavanych situacich k prekonani zvy-
Senych mechanickych odpord.

Pozaduje se spolehlivy rozbéh i po dlou-
hé dobé necinnosti ve specifické atmosféie
a teplotach na Marsu.

Vyjimecné vlastnosti pohond Maxon

Pfi vyrobé motorti, pfevodovek a snima-
¢l jsou pouZivany nové materidly a technolo-
gie. Z nich nékteré vyvinula sama firma Ma-
xon, vénujici se vyvoji a vyrobé malych stejno-
smérnych motort jiz nékolik desetileti. UZ od
prvnich typl komutatorovych motori s perma-
nentnimi magnety ve statoru bylo jejim cilem
nabizet vyrobky s nadprimérnymi vlastnostmi
a velmi dlouhou dobou Zivota. Vyvinula a pa-
tentovala konstrukei a technologii vyroby samo-
nosného trubkového vinuti rotoru (viz déle). Fir-
ma Maxon trvale vynaklad4 znacné prostiedky
na vyvoj dokonalejSich motort i ostatnich prvki
pohonti. Nékolik obecné pfijimanych nedoko-
nalosti v pohonech vyfesila na drovni vyzkumu
novych materidld a vyvoji technologii.

Motory

Motory pouZité v roverech maji mechanic-
kou komutaci. Komutace ve stejnosmérnych
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motorech znamena pfepinani proudu do sek-
ci vinuti na zékladé informace o thlu natoce-
ni rotoru. ZajiStuje optimalni pravy uhel mezi
magnetickymi poli statoru a rotoru v celém
rozsahu rychlosti a zatiZeni. Motor jednodu-
chymi prostfedky dosahne velkého krouticiho
momentu v Sirokém rozmezi rychlosti, kterym
vyniké nad induk¢énimi a krokovymi motory.

Komutéitorové motory Maxon se li§i od
konvenc¢nich stejnosmérnych motora pre-
dev$im jiz zminénou odliSnou konstrukci
vinuti rotoru. Zavity vinuti nejsou obvyk-
lym zpiisobem vloZeny do drdZek na povr-
chu jadra z transformétorovych plechd, ale
jsou vytvarovany a uspotadany do tvaru ten-
ké trubky (obr. 4). VEtsi pracnost a technolo-
gicka naro¢nost samonosného vinuti se pro-
jevi vyssi cenou, ale jsou vyvaZeny vynika-
jicimi vlastnostmi.

Hlavni prednosti samonosného vinuti

Hlavni pfednosti skytané samonosnym
vinutim pouZivanym firmou Maxon jsou
strucné shrnuty v tab. 1. Prozkoumejme je
podrobnéji.

Potlacené jiskieni kartaca
Jiskfeni karta¢l na komutatoru, které je ob-
vyklou pfi¢inou konce Zivota motoru, je

v motorech firmy Maxon silné potlaceno.

Jiskry jsou elektrické oblouky zpisobené
indukovanym napétim pfi zdniku magnetické-
ho pole pfepojovaného segmentu civky karté-
¢em. Indukované napéti udrzi proud i pii vzda-
lovani lamely od kartace a vytdhne za odchédze-
jici lamelou jiskru. Jiskfeni zesiluje s rychlosti
otaceni. Energie magnetického pole samonos-
ného vinuti je podstatné mensi neZ energie fe-
romagnetického jadra. Vysledkem je dlouha
doba Zivota komutdtoru a kartacl i pfi vysoké
rychlosti motoru kolem 10 000 min~'. Z hle-
diska pouziti v kosmickém vozidle neni doba
Zivota motoru kritickym parametrem, ale malé
jiskfeni se projevi velkou spolehlivosti.

Motory Maxon se vyrdb&ji s grafitovymi
kartaci nebo s kartaci z drahych kovt. Kovo-
vé kartice maji mensi a stalejSi prfechodovy

Obr. 3. Stopy na povrchu Marsu, které zistdvaji za robotem Spirit (zdroj: NASA)

odpor mezi kartiem a komutitorem. Pro
dalsi omezeni jiskfeni kovovych kartact jsou
mezi lamelami rotoru zapojeny kondenzatory,
které pohlti indukovanou energii a sniZi napé-
ti vytvarejici a udrZujici jiskru. Jde o metodu
zvanou Capacity Long Life (CLL), jejimZz pt-
vodcem je rovnéZ firma Maxon.
Velka wcinnost

Dusledkem odstranéni Zelezného jadra
je velka dcinnost motorti, dosahujici 80 az
90 %, a mala spotieba energie.

Velky mérny vykon

ProtoZe vykon motoru je soucin kroutici-
ho momentu a rychlosti, vede vysoka rychlost
ke zmensSeni rozmérd motoru daného vyko-
nu. Rychlost konvenénich motort 1ze zvyso-
vat nad otacky 3 000 min™' jen na tikor doby
Zivota, kterd je pak vlivem silného jiskfeni
jen nékolik set provoznich hodin. Doba Zivota
komutatorovych motor Maxon je pfi rych-
losti 8 000 min~! i vice nez 10 000 hodin.

Soucasn€ motor zaujimd maly prostor.
Pro permanentni magnet je v motorech Ma-
xon vyuZzita dutina v samonosném vinuti. Vné
vinuti je pouze tenky feromagneticky plast,
ktery uzavira magneticky tok.

V kosmickych vozidlech jsou pouZzity
motory RE s jedinym kompaktnim perma-
nentnim magnetem na bazi vzacnych ze-

min NdFeB uvnitf vinuti. Velk4 sila magne-
tického pole v mezefe pro vinuti, tj. magne-
tickd indukce, také znamend mensi rozméry
motoru.

Kratka casova konstanta

Vinuti motoru Maxon md velmi maly
moment setrva¢nosti a malou induk¢nost.
To jsou parametry, které se projevi v krat-
ké elektrické i mechanické ¢asové konstanté
s hodnotami typicky mezi 5 aZ 10 ms.

Prevodovky

Planetové prevodovky, které jsou pripoje-
ny k motortim, vyuZivaji specidlné vyvinuté
Cepy planet z keramiky na bazi ZrO,, které

pohony a akcni ¢leny

Hlavni prednosti samonosného vinuti
motord Maxon v kostce

— potlacené jiskieni kartacu,

— velka uc¢innost a mala spotfeba energie,

— velky vykon pfi malych rozmérech
a dlouhé dobé Zivota,

— kratka elektrickd i mechanickd casova
konstanta.

umoZiluji pouZit velkou vstupni rychlost mo-
toru a zmenS$uji rozméry prevodovky.

Snimace

Dalsi modernizace, ktera predchazela misi
Spirit a Opportunity, je magneticky inkre-
mentalni snima¢ MR. Snima¢ vyuzivd zmé-
nu ohmického odporu mikroprvkl z NiFe,
vyvolanou zménou sméru magnetického pole
kotouce se zmagnetovanymi 16 az 64 poly.

Obr. 4. Samonosné vinuti podle patentu firmy
Maxon

Interpolaci presné¢ matematicky definované-
ho priibéhu Ize na vystupu vytvoftit az 1 024
impulstl na jednu ota¢ku. Snimac je malo cit-
livy na nepfesnost montdze a na otfesy. Zau-
jima velmi maly prostor.

Prinos misi a aplikaci NASA pro Zemi

Firma Maxon dodala pro vozidla Rover
standardni pohony s motory fady RE s mazi-
vem upravenym pro atmosféru Marsu. Poho-
ny budou vystaveny ve stanku firmy Uzimex
na prazském veletrhu Amper od 5. do 8. dub-
na 2005. Bude mozné si je prohlédnout i na-
montované na vystavené kopii roveru, vyro-
bené podle podkladi NASA.

Na veletrhu Amper bude piedstavena
také rozsahla nabidka motori s mechanic-
kou i elektronickou komutaci, ptfevodovek,
snimacu, elektromagnetickych brzd a fidi-
cich jednotek. Bude tak mozZné ziskat pred-
stavu o tom, jak vyuZit vyznacné vlastnosti
pohonit Maxon pro zvySeni Grovné nejriz-
néjsich zafizeni.

Viclav Broz,

UZIMEX PRAHA, spol. s . o.,
Tomds Pribyl,
(tomas.pribyl@seznam.cz)
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