Kvalita provérena Marsem

Roboti na Marsu

V lednu 2007 oslavi dva americti roboti
Spirit a Opportunity tfeti vyroc¢i svého vy-
sazeni na povrchu Marsu. KaZzdy z robotl
byl vysazen zvlast na jiném misté s diame-
tralné odlisSnymi podminkami. A¢ méli pra-
covat tfi mésice, jsou v provozu dosud, a to
bez vétSich omezeni. Jejich praci lze cha-
rakterizovat jednim slovem: obdivuhodna.
Prekonali vSechny plany i o¢ekavani. Nic-
méné jejich pobyt v drsnych podminkach
Marsu (obr. 1) rozhodné neni snadnou pro-
chazkou. ManaZeti NASA se jiZ nékolikrat
obévali, Ze bude tfeba jejich misi prohlasit
za skonCenou. Spirit i Opportunity navzdo-
ry nastrahdm osudu tedy funguji dodnes.
Jejich odysea je pfibéhem nejen o dosaze-
nych uspésich, ale i o pfekonavani preka-
Zek na cesté k nim. Za vSechny potize, kte-
ré projekt potkaly a ze kterych vozitka vySla
vitézné, jsou v dalSim textu zminény ales-
pon dvé situace.

Jen nékolik dni po uspé$ném pristani na
Marsu zacaly 21. ledna 2004 robot Spirit
pronésledovat vazné potiZe: nepodafilo se
s nim navazat spojeni (pouze potvrdil pii-
jem dat, a pak se odmlcel). AZ druhy den
zaznamenalo fidici stfedisko jednoduchy
signdl vyslany vozitkem, ktery potvrzo-
val prevedeni do bezpecnostniho médu (po
softwarové nebo hardwarové prihod¢). Treti
den se podafilo obnovit obousmérné spoje-
ni, béhem kterého bylo zjisténo, Ze v posled-
nich tfech dnech byl Sedesatkrat (!) restar-
tovan hlavni pocita¢ a Ze Spirit neprechazi
do stavu ,,no¢niho klidu* (to je nebezpec-
né z hlediska moZnosti vybiti akumulatort
a nasledného poskozeni citlivé elektroniky
nizkymi teplotami). Vlivem nekonecnych
restartll pocitace ztratil Spirit pojem o Case
a vysilal v nepravidelnych relacich nahodné
udaje. Nicméné po zjisténi téchto skutecnos-
ti si fidici pracovnici projektu pochvalovali:
,.Prezili jsme klinickou smrt, pacientiiv stav
je ted uz jen vazny...“ Zaroven identifikovali
pric¢inu probléma: hlavni vinik byl pocitaco-
vy program, ktery mél za ukol fidit praci se
soubory v paméti flash. V této paméti bylo
ale zbyte¢né moc souborli a program si pro-
sté ,,pomahal“ tak, Ze restartoval pocitac. Po
vyslani prikazu, aby Spirit prestal pouzivat
tuto pamét, problémy jako mavnutim kou-
zelného proutku prestaly.

Stavem nejvyssi nouze si prosel i bratrsky
robot Opportunity (obr. 2). VSe zacalo
26. dubna 2005, kdy mél ujet vzdalenost
90 m, ale zhruba na ¢étyficatém metru se za-
boril do pisecné duny a uvizl v ni. Duna sice
nebyla obfich rozmért (asi 30 cm na vysku),
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ale prece jen stacila k tomu, aby se pfedni
i zadni kola (prostfedni pravdépodobné také,
ale jejich stav nebylo mozné zjistit, protoze
byla mimo dosah vSech palubnich kamer)
Opportunity zabofila hloubéji o 12,5 cm, coz
je jejich polomér. Do této udalosti najel robot
Opportunity vice nez pét kilometra a pano-

vala obava, Ze se pro néj stane tato pise¢na
duna mistem posledniho odpocinku. V labo-
ratofich NASA zacaly simulace vzniklé situ-
ace, pfi nichZ byla vytvofena uméla duna ze
smési pisku, jilu a kfemeliny (kfemenny pra-
Sek). Az 11. kvétna 2005 se Opportunity po-
kusil o prvni pohyb — natoceni kol. Po di-
kladném vyhodnoceni byl o dva dny pozdéji
vydéan povel k zapnuti vSech kol na 2,5 ob-
ratky. Za béznych okolnosti by Opportunity
urazil vzdalenost asi 2 m, takto se ale posu-
nul jen o 28 mm dopfedu, 4,8 mm do strany
a 4,6 mm dola. Patnactého kvétna se robot
posunul o 19 mm dopfedu, Sestnictého
027 mm a sedmnactého o 21 mm. Tak to §lo
i po nékolik nasledujicich dnli a az 21.
a 22. kvétna se podafilo s robotem pohnout
vzdy o 6 cm. Pfitom jesté 26. kvétna bylo za-
znamenano prokluzovani o 99,5 %: kola se
otoc¢ila o 64,8 m, ale skutecné ujetd vzdale-
nost byla jen 34,8 cm! Ve dnech 1. az 3. Cerv-
na 2005 urazil Opportunity kazdy den pres
10 cm a pak kone¢né vyjel z pisecného zaje-
ti. V pribéhu ,,vysvobozovani“ se jeho kola
otocila 226krat, cozZ bez prokluzu predstavu-
je drahu 177,2 m, avsak ve skutecnosti to byla
vzdalenost pouhych 93 cm. Nicméné fidici
pracovnici NASA byli nesmirné¢ vdécni i za
tuto vzdalenost, protoZe se z mobilniho robo-
ta nestala staticka stanice, a mohl tak dale po-
kracovat ve své ,,spanilé jizdé*.

Spirit i Opportunity ovSem pracuji ne-
jen diky umu svych konstruktérti a provozo-
vatell, ale i oné nezbytné kapce Stésti. Na-
priklad kdyz jejich slune¢ni baterie zaca-
ly vlivem vSudypiitomného prachu dodavat
méné elektrické energie: Spirit byl v krat-
ké dobé ,,ovanut* nékolika vzdusnymi viry

Obr: 1. Sestikolovy
robot zkoumd
Mars. Po tspésné
misi sondy 2001
Mars Odyssey
vyslala NASA v roce
2003 na planetu
Mars dvojici pojizd-
nych geologickych
laboratori.

Hlavnim tkolem
dvojice robott - ro-
verd je pdtrdni po
stopdch vodniho
prostredi a pri-
padného Zivota na
Marsu. Kazdy rover
md pri rozmérech
1,5x23x1,6m

(v x $ x d) hmotnost
174 kg a obsahuje
31 motord maxon.

a na Opportunity se zase kondenzovala vlh-
kost a vzniklé krystalky vody a prachu doka-
zal mistni vitr ,,odfouknout® — inu, $tésti pre-
je pfipravenym. A jiZ dnes je ziejmé, Ze vy-
prava robotl Spirit a Opportunity patii k t€ém
nejlépe pripravenym (a nejplodnéjsim) v his-
torii kosmonautiky.

Pohony rovert

Na svété existuje mnoho vyrobct elektric-
kych pohont, které by svymi vykony spliio-

Obr. 2. Témer umélecka fotografie stinu
robota Spirit pri zapadu Slunce
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valy pozadavky mechanismu kosmické apli-
kace. NASA vybrala a pouZzila stejnosmérné
pohony Svycarského vyrobce Maxon, nebot
tyto motory, pfevodovky a snimace maji vy-
nikajici vlastnosti, které jsou pro konstrukci
a funkci kosmické sondy rozhodujici.

Pozadavky na pohony

Zékladnim parametrem pohonu pro kos-
mické aplikace je hmotnost pohonu pfi po-
Zadovaném vykonu. Tuto vlastnost je moz-
né vyjadrit hustotou vykonu ve wattech na
jeden gram nebo na jeden krychlovy centi-
metr pohonu. Hustota vykonu pouZitych po-
hontl ovliviiuje hmotnost celé sondy a proje-
vi se na spotfebé raketového paliva. Aplika-
ce vyzaduje fizeni rychlosti v obou smérech
v Sirokém rozsahu. Energetickd sit sondy
i roverl pro napdjeni motort je stejnosmér-
na s nizkym napétim. Omezena kapacita na-
péjecich zdroju vyZaduje pohony s vysokou
energetickou ucinnosti. K prekondni zvyse-
nych mechanickych odporti je tfeba kratkodo-
bé vyvinout nékolikanasobné vétsi silu. Nut-
ny je spolehlivy rozbéh i po dlouhé dobé& ne-
¢innosti ve specifické atmosfére a teplotach
na Marsu.

Obr. 3. Robot Opportunity navstivil i trosky
svého tepelného stitu na Marsu (chranil jej
pri priletu atmosférou, pak byl jako zbytecny
odhozeny)

Vyjimecné vlastnosti pohoni maxon

Vyroba standardnich motort, pfevodovek
a snimact vyuziva nové materidly a techno-
logie, z nichz nékteré vyvinul sim Maxon.
Maxon se zabyva vyvojem a vyrobou ma-
lych stejnosmérnych motord s permanentni-
mi magnety ve statoru nékolik desetileti a jiz
od prvnich typt komutatorovych motorti po-
Zadoval nadpriimérné vlastnosti a dlouhy Zi-
vot. Maxon vyvinul a patentoval konstrukci
a technologii vyroby samonosného trubkovi-
tého vinuti rotoru. Vyvoj dokonalejSich mo-
torti i ostatnich prvkil pohont probiha nepre-
trzit€. Mnoho obecné prijimanych nedokona-
losti v pohonech vyfesil vyzkumem novych
materidli a vyvojem technologii.

Motory
Pouzité motory maji mechanickou ko-
mutaci. Komutace ve stejnosmérnych mo-

torech je prepinani proudu do sekci vinuti
na zakladé informace o thlu nato¢eni rotoru.
Zajistuje optimdlni dhel 90° magnetickych
poli statoru a rotoru v celém rozsahu rych-
losti a zatiZeni. Motor ma velky mechanic-
ky moment v celém Sirokém rozmezi rych-
losti, a tak vynikd nad indukénimi a kroko-
vymi motory.
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Obr. 4. Samonosné vinuti podle patentu
maxon®

Komutatorové motory maxon se lisi od
konvenc¢nich stejnosmérnych motort pre-
dev§im odliSnou konstrukci vinuti rotoru
(obr. 4). Zavity vinuti nejsou vloZeny ob-
vyklym zpisobem do draZek na povrchu ja-
dra z transformatorovych plecht, ale jsou vy-
tvarovany a uspofadany do tvaru tenké trub-
ky. VEtsi pracnost a technologicka naro¢nost
samonosného vinuti jsou vyvazeny vynikaji-
cimi vlastnostmi motord. Jiskfeni kartact na
komutatoru, které je obvyklou pfi¢inou vy-
fazeni motoru z provozu, je silné potlaceno.
Jiskry jsou elektrické oblouky, které vznika-
ji indukovanym napétim pii zdniku magne-
tického pole pfepojovaného segmentu civ-
ky kartd¢em. Indukované napéti udrzi proud

Obr. 5. Usporaddni miniaturnich komutdtoro-
vych motorti maxon rady RE

i pfi vzdalovani lamely od kartace a vytdhne
za odchdzejici lamelou jiskru. Jiskfeni se ze-
siluje s rychlosti otaceni. Energie magnetic-
kého pole samonosného vinuti je podstatné
mensi neZ energie vinuti s otacejicim se fe-
romagnetickym jadrem. Vysledkem je dlou-
ha Zivotnost komutatoru a kartact i pti vyso-
ké rychlosti pfiblizn& 10 000 min~'. Pro apli-
kaci v kosmickém robotovi neni doba Zivota
motort kritickym parametrem, ale malé jis-
kfeni znamend malé opotfebeni a vysokou
spolehlivost.

Motory maxon se vyrabéji s grafitovymi
kartaci nebo s kartaci z drahych kovi. Ko-

vové kartace maji mensi a stalejsi prechodo-
vy odpor na komutator. Pro dal$i sniZeni jis-
kfeni kovovych kartact jsou mezi lamelami
rotoru zapojeny kondenzatory, které pohlti
indukovanou energii a sniZi napéti vytvére-
jici a udrzujici jiskru (Maxonova technolo-
gie CLL — Capacity Long Life). Dalsi disle-
dek odstranéného Zelezného jadra je vysoka
ac¢innost motoru 80 az 92 % a malé energe-
tickd narocnost. Vysoké rychlost vede ke
zmenS$eni rozmérd motoru daného vykonu.
Motor zabere maly objem, nebot dutina
v samonosném vinuti je vyuZita pro perma-
nentni magnet. Hmotnost je dile zmensena

Obr. 6. Konstrukce planetové prevodovky
s keramickymi Cepy

pouzitim motort fady RE (obr. 5) s perma-
nentnim magnetem na bazi vzacnych zemin
NdFeB s vysokym energetickym souc¢inem.
Rotor ma velmi maly moment setrva¢nosti,
ktery se projevi v kratké mechanické ¢aso-
vé konstanté 5 az 10 ms.

Prevodovky

Planetové prevodovky pripojené k mo-
tordm jsou vybaveny specidlné vyvinutymi
Cepy planet z keramiky na bazi ZrO,, kte-
ré umoziuji pouzit vysokou vstupni rych-
lost motoru a zmenSuji rozméry prevodov-
ky (obr. 6).

Snimace

Miniaturni magnetické inkremental-
ni snimace MR, které vyuzivaji vliv smé-
ru magnetického pole, vytvareji na vystupu
az 1 024 impulsti na jednu otacku, vykazu-
ji malou citlivost na otfesy a zaujimaji vel-
mi maly prostor.

Pozemské aplikace

Sériové vyrabéné pohony maxon se 1isi od
pohonil na Marsu druhem maziva s ohledem
na zvlastni prostfedi nebo elektrickymi pfi-
vody a konektory, nikoli konstrukci a vlast-
nostmi. Jejich vlastnosti pomahaji v pozem-
skych zafizenich dspésné tesit prostorové
omezené tkoly s poZadavky na spolehlivost
a dobu Zivota.

http://www.uzimex.cz

ELEKTRO 1/2007

41



