Spirit @ Opportunity. Jména
dvou robotd, kteri se zapsali —
a stdle jesté zapisuji — zlatym
pismem do kroniky
kosmického vyzkumu.

V lednu 2004 Uspésné piistdli na planeté
Mars, pficemz alespori jeden z nich mél
fungovat tfi mésice a urazit vzdalenost
Sest set metrli. Po roce funguji oba, pfi-
¢emz Opportunity ujel pres dva kilometry,
Spirit pak vice nez dvojnasobek.

Samotna ujetd vzdalenost pfitom neni nej-
podstatnéjsim kritériem: Opportunity zne-
vyhodriuje v dané chvili to, Ze se dlouhodo-
bé vénoval prizkumu dvou kraterd (Eagle
a Endurance), zatimco Spirit se vydal na
dlouhou cestu do pohofi Columbia Hills.

Pfitom pobyt obou robotld na Marsu
v zadném pfipadé nelze oznacit jako ru-
tinni nebo jako nudny. Zajimavych mo-
mentd bylo v pribéhu celé mise opravdu
hodné - a vzhledem k tomu, Ze Spirit
i Opportunity jsou ve vynikajicim stavu,
da se predpokladat, ze jich jesté pribude.

Veledllezitym milnikem pfitom bylo uz
pristani prvniho robota Spirit na Marsu
pocatkem ledna 2004. NASA totiz po
predchozich nezdarech u Marsu a po zka-
ze raketoplanu Columbia v predchozim
roce velky Gspéch opravdu potiebovala.
Pfitom o nékolik dni pozdéji byl Spirit ma-
lem ztracen pro zavadu, kterd postihla je-
ho pocitacovy systém. Nastésti se jej po-
dafilo zahy uvést do normadlniho stavu.
Robot se tak nerusené mohl vénovat pl-
néni svych dkoll, coz byl pfedevsim pre-
sun k pohofi Columbia Hills. Od mista pfi-
stani je vzdaleno pies dva kilometry (coz
je opravdu hodné, uvazime-li s jakou na-
jetou vzdalenosti na Marsu NASA pocita-
la - viz vyse).
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Spirit si po cesté udélal nékolik ,zastd-
vek” a ,odbocek”, kdy se vénoval védec-
ké praci pomoci souboru svych péti pii-
stroju  (identicky soubor je i na

Opportunity). Poté, co dorazil k pohofi
Columbia Hills, zacal se zde vénovat dalsi

védecké praci - zkoumanf zajimavych ob-
jektd (usazeniny, obnazena geologicka
podloZi, jednotlivé kameny apod.). Zaro-
ven s jejich prizkumem se ale pohybuje
dale a dale, pficemz specialisté NASA
doufaji, Ze by béhem nékolika mésict mo-
hl dorazit na nejvyssi vrchol Columbia
Hills, na kopec Husband Hill.

Zatimco Spirit se tedy vydal do kopcd,
robot Opportunity se vénoval studiu kra-
ter(i. Ostatné, v jednom (Eagle Crater) do-
konce pristal! Kdyz z néj dva mésice po
pristani vyjel, poslali jej védci z NASA
zkoumat dalsi krater (Endurance). Kratery
jsou totiz nesmirné zajimavé objekty, kte-
ré umoznuji jednoduse nahlédnout pod
povrch planety a bez vétsi namahy studo-
vat jeji historii.

Poté, co koncem roku 2004 opustil Op-
portunity krater Endurance (stravil v ném
skoro ptl roku), zamifil k tepelnému Stitu,
ktery jej chranil pred pfistanim pfi praletu
hustymi vrstvami atmosféry. Stit byl pak
v nékolikakilometrové vysce odhozen

a ni¢im nebrzdény dopadl na povrch Mar-
su, kde se rozlomil. Na druzicovych snim-
cich byl nicméné nalezeny a robot Op-
portunity se jej vydal zkoumat - diky
tomu jsme poprvé ziskali unikatni techno-
logické informace o tom, jak tepelny stit
po priletu atmosférou Marsu vypada. Ja-
ko ,prémii“ navic nalezl robot Opportuni-
ty v bezprostfednf blizkosti stitu také vel-
kou zvlastnost: Zelezny meteorit.

Hlavnim cilem robotl Spirit a Opportu-
nity bylo patrani po stopach vody. Tento
Ukol se podafilo splnit, protoze v obou
mistech pfistani (ktera byla ostatné s ohle-
dem na cil mise vybrdana) byly nalezeny
stopy davného pisobeni vody. Krom toho
ale védci z NASA ziskali - a stdle jesté zis-
kavaji - obrovské mnozstvi dalsich védec-
kych i technickych poznatkd.

Pohony Roverli ©

Na svété existuje fada vyrobcu elektric-
kych pohond, které by svym vykonem spl-
nily pozadavky mechanisml kosmické
aplikace. NASA vybrala a pouzila stejno-
smérné pohony Svycarského vyrobce ma-
xon. Dlvodem jsou vynikajici vlastnosti
motord, pfevodovek s poZadovanym vy-
konem a snimac maxon, které usnadnuji
konstrukci kosmické sondy a podporuiji je-
ji spolehlivou funkci.

Zvlastni pozadavky na pohony ©
Zakladnim parametrem pohonu pro kos-
mické aplikace je hmotnost pohonu pfi
pozadovaném vykonu. Vlastnost je moz-
no vyjadfit hustotou vykonu ve wattech
na 1 gram nebo na 1 cm’ pohonu. Husto-
ta vykonu pouzitych pohonl ovliviiuje
hmotnost celé sondy a projevi se na spo-
tfebé raketového paliva. Aplikace vyza-
duje Fizenf rychlosti v Sirokém rozsahu
a pohyb v obou smérech. Energeticka sit
sondy i Roverl pro napdjeni motorl je
stejnosmérna s nizkym napétim a omeze-
nd kapacita napdjecich zdrojii vyzaduje
pouZzit pohony s vysokou energetickou
ucinnosti. Pohony musi byt schopny ales-
pon kratkodobé vyvinout nékolikandsobné
vyssi silu v neocekavanych situacich k pre-
konani zvysenych mechanickych odpord.
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Pozaduje se spolehlivy rozbéh i po dlouhé
dobé necinnosti ve specifické atmosfére
a teplotach na Marsu. To je nékolik malo
specifik, které byly poZzadovany.

Vyjimecné vlastnosti

pohonli maxon ©
Vyroba motor(, pfevodovek a snimact vy-
uziva nové materialy a technologie, z nichz
nékteré vyvinul sdm maxon. Maxon se za-
byva vyvojem a vyrobou malych stejno-
smérnych motor( nékolik desetileti. Uz od
prvnich typ komutdtorovych motori s per-
manentnimi magnety ve statoru pozadoval
od svych vyrobki nadpriméré vlastnosti
a dobu Zivota. Vyvinul a patentoval kon-
strukci a technologii vyroby samonosného
trubkovitého vinuti rotoru. Maxon od té do-
by vynaklada znac¢né prostredky na vyvoj

dokonalejsich motorti i ostatnich prvki po-
honti. Radu obecné pfijimanych nedokona-
losti' v pohonech vyfesil na Grovni vyzkumu
novych materidli a vyvoji technologif.

Motory ©
Pouzité motory maji mechanickou komuta-
ci. Komutace ve stejnosmérnych motorech
je prepinani proudu do sekci vinuti na za-
kladé informace o Ghlu natoceni rotoru. Za-
jistuje optimdlni Ghel 90° magnetickych po-
Ii statoru a rotoru v celém rozsahu rychlosti
a zatizeni. Motor dosahne jednoduchymi
prostredky vysoky mechanicky moment
v Sirokém rozmezi rychlosti, kterym vynika
nad induk¢nimi a krokovymi motory.
Komutatorové motory maxon se lisi od
konven¢nich stejnosmérnych motor(
v prvé fadé odlisnou konstrukef vinuti ro-
toru. Zavity vinuti nejsou vlozeny obvy-
klym zptsobem do drazek na povrchu
jadra z transformdtorovych plechd, ale
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jsou vytvarovany a usporadany do tvaru
tenké trubky. Vétsi pracnost a technolo-
gickd ndrocnost samonosného vinuti se
projevi vyssi cenou, ale pfinasi za ni vyni-
kajici vlastnosti.

Hlavni vyhody

samonosného vinuti )
+ Jiskieni kartac¢li na komutdtoru, které je
obvyklou pfic¢inou konce Zivota motoru,
je silné potlaceno.

« Jiskry jsou elektrické oblouky, které vzni-
kaji indukovanym napétim pfi zaniku mag-
netického pole prepojovaného segmentu
civky kartacem. Indukované napéti udrzi
proud i pfi vzdalovani lamely od kartace
a vytdhne za odchazejici lamelou jiskru. Ji-
skfent se zesiluje s rychlosti otacent. Energie
magnetického pole samonosného vinuti je
podstatné mensi nez energie feromagnetic-
kého jadra. Vysledkem je vysoka Zivotnost
komutatoru a kartacu i pfi vysoké rychlosti
motoru kolem 10 000 ot./min. Pro aplikaci
v kosmickém robotu neni doba Zivota mo-
tord kritickym parametrem, ale nizké jiskre-
ni' se projevi vysokou spolehlivosti.

* Motory maxon se vyrab€ji s grafitovymi
nebo s kovovymi kartaci z drahych kova.

dovy odpor na komutator. Pro dalsi snizeni
jiskfeni kovovych kartaci jsou mezi lamela-
mi rotoru zapojeny kondenzatory, které
pohlti” indukovanou energii a snizi napéti
vytvarejic a udrzujici jiskru. Je to maxono-
va technologie CLL, ,capacity long life”.

+ Dalsi disledek odstranéného zelezného
jadra je vysoka Gc¢innost motoru 80-90 %
a nizkd energeticka naroc¢nost.

* Vysoka rychlost pfindsi zmenseni roz-
mérd motoru daného vykonu. Protoze
vykon motoru je soucin momentu a rych-
losti, Ize jej zvysit rychlosti. Rychlost kon-
vencnich motorli je mozno zvySovat nad
3 000 ot./min jen na ukor doby Zivota,
ktera pak je vlivem silného jiskieni nékolik
set hodin. Doba Zivota komutdtorovych
motor( maxon je pfi rychlosti 8 000 ot./min
i pfes 10 000 hodin.

* Motor zabere maly objem. Pro perma-
nentni magnet je v motorech maxon vyuZita
dutina v samonosném vinuti, vné vinuti je
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jenom tenky feromagneticky plast, ktery
uzavird magneticky tok.

+ Vesmirna aplikace pouzila motory RE
s jedinym kompaktnim permanentnim
magnetem na bazi vzdcnych zemin
NdFeB uvnitt vinuti. Vysoka sila magnetic-
kého pole v mezefe pro vinuti, tj. magne-
ticka indukce, zmensuje rozméry motoru.
* Vinuti motoru maxon ma velmi nizkou in-
dukénost a moment setrvacnosti. To jsou

parametry, které se projevi v kratké el. i me-
chanické ¢asové konstanté 5 az 10 ms.

Prevodovky ©
Planetové prevodovky, které jsou pfipojeny
k motorlim, pouZivaji' specidlné vyvinuté ce-
py planet z keramiky na bazi ZrO,, které
umoZznuji pouZit vysokou vstupni rychlost
motoru a zmensuji rozmeéry prevodovky.

Snimace °
Dal$i modernizace, ktera predchazela mi-
si Spirit a Opportunity, je magneticky in-
krementalni snima¢ MR. Snimac¢ vyuZziva
zménu ohmického odporu mikroelemen-
tl z NiFe vyvolanou zménou sméru mag-
netického pole kotouce se zmagnetova-
nymi 16 az 64 poly. Interpolaci presné
matematicky definovaného pribéhu je

mozZno vytvofit na vystupu az 1,024 im-
pulzl na jednu otacku. Snima¢ ma malou
citlivost na nepfesnost montdze a na
otfesy. Zaujima velmi maly prostor.

Pfinos aplikaci NASA pro Zemi ©
Maxon dodal pro Rovery standardni poho-
ny s motory fady RE s mazivem upravenym
pro atmosféru Marsu. Pohony budou vysta-
veny ve stanku UZIMEX na prazském vele-
trhu AMPER od 5. do 8. dubna. Spatfite je
i namontované na vystaveném Roveru, kte-
ry byl vyroben podle podklad(i NASA.

Na AMPERu se déle seznamite i s roz-
sahlou soustavou motord s mechanickou
i elektronickou komutaci, prevodovek,
snimact, elektromagnetickych brzd a fidi-
cich jednotek. Ziskate také predstavu, jak
vyuzit vyznacné vlastnosti pohond maxon
pro zvysenf Urovné nasich zafizenf. o
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