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Roboti

na Marsu

V roce 2003 byli z rozmezi
nékolika tydni do vesmiru
vypusténi dva roboti smérem k
planeté Mars. Jmenovali se
Spirit @ Opportunity, pricemz
jejich ukolem bylo provést
alespori jedno vydarené
pfistani na povrchu ctvrté
planety slunecni soustavy.

NASA se totiz touto misi pokousela o "re-
parat" za nezdar z roku 1999, kdy dvé
sondy béhem kratké doby u Marsu ztros-
kotaly. A¢ byly zcela rozdilné, pficina ne-
zdaru byla stejna: uspéchanost a nedosta-
te¢né financovani projektu. Americkd
kosmicka agentura si dalsi nedspéchy u
rudé planety nemohla dovolit, proto se
rozhodla totalné prepracovat dalsi plany

jejiho prizkumu. Mimo jiné zrusila vysad-
kovou sondu v roce 2001 - a nahradila ji
dvojici mobilnich robotl vypusténych v
roce 2003 s pfistanim v lednu 2004.

Tyto roboty MER (Mars Exploration Ro-
vers), byly pozdéji prekitény pravé na Spi-
rit a Opportunity, pficemz z technického
hlediska byly od pocatku navrhovany s
ohledem na maximalni spolehlivost. Tomu
odpovidal tfeba i systém pfistani: roboty
se sice snasely k povrchu planety na pa-
ddku, ale v zavérecné fazi se kolem nich
nafouknul hrozen airbagti, do nichz mék-
ce dosedly. Pak jesté nékolikrat na povr-
chu podobné jako balén poskodily, nez se
zastavily. Po vypusténi airbagl doslo k
rozlozeni schranky s roboty, pficemz tato
byla vytvofena tak, aby mohla pristat na
jakékoliv hrané a aby se nasledné preklo-
pila do spravné polohy. Podobné robustnf
konstrukce jsou z technického i technolo-
gického hlediska i oba roboti. To umozni-
lo fidicimu tymu znacny stupen improvi-
zace, a to tfeba pfi vyprostovani v pise¢né
duné uvizlého stroje nebo ve chvili, kdy

vzl

...stale 7

bylo potfeba, aby roboti zhruba stejny
Usek cesty jeli dopfedu i "couvali" (kvdli
rovhomérné distribuci mazadla v pohon-
ném systému). Pravé proto, Ze jsou roboti
"obousmérn{", neni pro né problém polo-
vinu cesty urazit "ra¢im stylem". Ostatné,
pravé z toho davodu, ze si NASA nemo-
hla dovolit nedspéch, vyslala dvojici auto-
matl s tim, Ze alespon jeden musi uspét.
Situace ale nakonec byla tplné odlisna.
Uspély oba - alespon co se pfistani tyka.
Pfi samotné praci na povrchu planety do-
slova a do pismene triumfovaly. Pfinesly
ndm neuvéfitelné detailni’ idaje, navic z
dlouhodobého pohledu a z velkého
mnozstvi zajimavych lokalit.

Pdvodni zamér )
Plvodni zamér NASA byl vytvorit roboty,
které budou schopné se podivat "za roh":
dosavadni sondy na Marsu nehnuté sedé-
ly a nebyly schopné se pohnout byt jen o
kousek. Pfitom jen par metrd od nich véd-
ci tusili zajimavé skutec¢nosti: stacilo, aby
se na nékteré kameny nebo utvary podi-
valy z jiného Uhlu pohledu nebo jiného
sméru. Pravé toto méla umoznit dvojice
MER(. Predpokladalo se, ze kazdy by mél
ujet tak tfi sta metrd a jeden z nich snad
dokonce Sest set metrli. To vse v pribéhu
zakladni devadesatidenni mise, coz byla
pldnovana "Zivotnost" strojd. Optimisté
doufali, ze by mohly fungovat snad az
dvojndsobek této doby.

A realita? )
Spirit uz ma za sebou skoro sedm kilo-
metrd, Opportunity dokonce Gto¢i na hra-
nici ujetych deseti kilometrd. Coz jsou vy-
kony, které tviirce téchto automati
nenapadly ani v nejdivocejsich snech. A
doba prace na povrchu Marsu? Oproti pd-
vodnim plandm "snad devadesat dnf plus
mozna dalsich devadesat" oslavili roboti v
listopadu 2006 kazdy svych tisic dni prace
na planeté s tim, Ze v lednu 2007 uplynou
od vysadku uz tfi roky.

Jesté dluzime technické parametry obou
robotd: kazdy vazi cca 180 kilogramt, ma
vysku 180 cm (vcetné "periskopu”, jinak
zhruba polovi¢ni) a nese pétici pfistroja.
Cést z nich je umisténa na vyklopném ra-
meni vepfedu, kde je zdroven umisténa i
mala kotoucova fréza - jakési "geologické
kladivko" umoznujici odstranit svrchnf
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Pristavaci plosina robota Opportunity,
véimnéte si slozenych airbagd.

zvétralé a nanesené vrstvy na zkouma-
nych hornindch. Pohon mu zajistuje Sest
kol, pfedni a zadnf pdry jsou samostatné
fiditelné. A prehled o okoli osm rlznych
kamer.

Diky zna¢né mife autonomnosti je stroj
schopen pohybovat se v terénu samostat-
né. To je nesmirné dulezité, protoze radi-
ovy signal mezi Zemi a Marsem leti jed-
nim smérem podle vzdjemné polohy
obou planet od 180 do 1340sekund! Ja-
kékoliv ovladani v realném case je tedy
zhola nemozné. Robot tak ma vzdy obec-
né naplanovanou trasu s tim, Ze pfi cesté
(za den to mlze byt az dvé sté metrd) se
podle aktudlni situace (ndklon, prokluzo-
vani kol apod.) rozhoduje, kudy cile do-
sahne. Jen v pfipadé mimoradné situace
zastavuje a zada Zemi o radu.

Mise Spirit & Opportunity ale neni pouze
Uspéchem z technického hlediska, ale ta-
ké z védeckého. Diky nim jsme na Marsu
nalezli stopy davného pulsobeni tekouci
vody, museli trochu poopravit své pred-
stavy o geologickém vyvoji planety, o at-
mosférickych ¢i meteorologickych je-
vech... Zatimco Spirit zkoumal pohofi
Columbia Hills, Opportunity se zaméfil na
studium nékolika krater(i (které nam po-
skytuji nadherny pohled do geologické
minulosti Marsu).

Véfme, ze teti narozeniny, které oba ro-
boti na Marsu v lednu 2007 oslavim, ne-
budou zdroven i jejich poslednimi. Na
druhé strané: i kdyby se oba tieba pravé
dnes definitivné odmiceli, navzdy jim pat-
i Cestné misto v kronice kosmonautiky.

Pohony Rovert ©
Na svété existuje fada vyrobct elektric-
kych pohond, které by svym vykonem spl-
nily pozadavky mechanismi kosmické
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.Klickovani" robota Spirit - stopy jasné ukazuiji,
jak se cestou vyhybal prekazkam.

aplikace. NASA vybrala a pouzila stejno-
smérné pohony Svycarského vyrobce ma-
xon, protoZe motory, pfevodovky a sni-
mace vynikaji vlastnostmi, které jsou pro
konstrukci a funkci kosmické sondy roz-
hodujicf.

Pozadavky na pohony ©
Zakladnim parametrem pohonu pro kos-
mické aplikace je hmotnost pohonu pfi
pozadovaném vykonu. Vlastnost je moz-
no vyjadrit hustotou vykonu ve Wattech
na 1 gram nebo na 1 cm3 pohonu. Hus-
tota vykonu pouzitych pohonl ovliviiuje
hmotnost celé sondy a projevi se na spo-
tfebé raketového paliva.

Aplikace vyZaduje fizeni rychlosti v obou
smérech v Sirokém rozsahu.

Energeticka sit sondy i Rovert pro napdje-
ni motorl je stejnosmérna s nizkym napé-
tim.

Omezena kapacita napajecich zdroji vy-
zaduje pohony s vysokou energetickou
Gcinnosti.

Pozaduje se kratkodobé vyvinout nékoli-
kandsobné vyssi silu k prekonani zvyse-
nych mechanickych odpord. Nutny je
spolehlivy rozbéh i po dlouhé dobé necin-
nosti ve specifické atmosfére a teplotach
na Marsu.

Vyjimecné vlastnosti
pohonli maxon ©

Vyroba standardnich motor(, prevodovek
a snimacl vyuziva nové materidly a tech-
nologie, z nichZ nékteré vyvinul sdm ma-
xon. Maxon se zabyva vyvojem a vyrobou
malych stejnosmérnych motord s perma-

Takto vypadd prace brusky z robott MER
na kamenech Marsu.

nentnimi magnety ve statoru nékolik de-
setiletl. Uz od prvnich typl komutatoro-
vych motor(i pozadoval od svych vyrobkd
nadprdmérné vlastnosti a dobu Zivota. Vy-
vinul a patentoval konstrukci a technologii
vyroby samonosného trubkovitého vinuti
rotoru. Vyvoj dokonalejsich motorl i
ostatnich prvk(i pohontli probihd nepretr-
7ité. Radu obecné pijimanych nedokona-
losti v pohonech vyfesil vyzkumem no-
vych materidlli a vyvojem technologii.

Motory ©
Pouzité motory maji mechanickou komu-
taci. Komutace ve stejnosmérnych moto-
rech je prepindni proudu do sekci vinuti
na zakladé informace o Ghlu natocenf ro-
toru. Zajistuje optimalni Ghel 90° magne-
tickych poli statoru a rotoru v celém roz-
sahu rychlosti a zatizeni. Motor ma vysoky
mechanicky moment v celém Sirokém
rozmezi rychlosti, a tak vynikd nad in-
dukénimi a krokovymi motory.
Komutatorové motory maxon se lisi od
konvencnich stejnosmérnych motorli v
prvé fadé odlisnou konstrukcf vinuti roto-
ru. Zavity vinuti nejsou vloZeny obvyklym
zpusobem do drazek na povrchu jadra z
transformatorovych plechd, ale jsou vy-
tvarovany a usporadany do tvaru tenké
trubky Vétsi pracnost a technologicka na-
rocnost samonosného vinuti je vyvazena
vynikajicimi vlastnostmi motord.

Hlavni vyhody samonosného vinuti
« Jiskfenf kartac¢ na komutdtoru, které je
obvyklou pfi¢inou konce Zivota motoru,
je silné potlaceno. Jiskry jsou elektrické
oblouky, které vznikaji indukovanym na-
pétim pii zaniku magnetického pole
pfepojovaného segmentu civky karta-
¢em. Indukované napéti udrzi proud i
pfi vzdalovani lamely od kartace a vy-
tahne za odchazejici lamelou jiskru. Ji-
skfeni se zesiluje s rychlosti otacent.
Energie magnetického pole samonosné-
ho vinuti je podstatné mensi nez ener-
gie vinuti' s otacejicim se feromagnetic-
kym jadrem. Vysledkem je vysoka
Zivotnost komutatoru a kartacd i pfi vy-
soké rychlosti kolem 10 000 ot/min. Pro




aplikaci v kosmickém robotu neni doba
zivota motorl kritickym parametrem,
ale nizké jiskteni se projevi malym opo-
tfebenim a vysokou spolehlivosti.

Motory maxon se vyrabéji s grafitovymi
nebo s kovovymi kartaci z drahych ko-
vi. Kovové kartd¢e maji nizsi a stalejsi
pfechodovy odpor na komutator. Pro
dalsi snizeni jiskfeni kovovych kartacd
jsou mezi lamelami rotoru zapojeny
kondenzatory, které pohltiindukovanou
energii a snizi napéti vytvarejici a udrzu-
jici jiskru. Je to maxonova technologie
CLL, "capacity long life".

Konstrukce planetové prevodovky s keramickymi cepy.

« Daldi diisledek odstranéného Zelezného
jadra je vysokd dcinnost motoru 80-92%
a nizka energetickd narocnost.

* Vysoka rychlost pfindsi zmenseni rozmé-
rl motoru daného vykonu.

* Motor zabere maly objem, nebot dutina
v samonosném vinuti je vyuZita pro per-
manentni magnet. Hmotnost je ddle sni-
Zena pouZitim motort fady RE s perma-
nentnim magnetem na bazi vzacnych
zemin NdFeB s vysokym energetickym
soucinem.

* Rotor ma velmi nizky moment setrvac-
nosti, ktery se projevi v kratké mecha-
nické ¢asové konstanté 5 az 10 ms.

Samonosné vinuti podle patentu maxon®

Pfevodovky ©
Planetové prevodovky, které jsou pfipoje-
ny k motordim, pouzivaji specialné vyvinu-
té Cepy planet z keramiky na bazi ZrO2,
které umoznuji pouZit vysokou vstupnf
rychlost motoru a zmensuji rozméry pre-
vodovky.

Snimace )
Miniaturni magnetické inkrementalni sni-
mace MR, které vyuzivaji vliv sméru mag-
netického pole, vytvdfeji na vystupu az
1,024 impulzl na jednu otacku, maji ma-
lou citlivost na otfesy a zaujimaji’ velmi
maly prostor. (X]
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