snimace a prevodniky

Stejnosmérné pohony i pro nejnarocnéjsi uilohy

Z nabidky mnoha vyrobct stejnosmérnych
elektrickych pohonil po celém svété vybrala
agentura NASA pro své mechanismy uréené
k pouziti v kosmu pohony Svycarského vy-
robce Maxon Motor AG. Dlivodem jsou vy-
nikajici vlastnosti motori a pfevodovek s po-
Zadovanym vykonem i snimact znacky Ma-
xon, které usnadnuji konstrukci kosmickych

desetikilometrové hranici. A to je porovnini
pouze predpokladanych versus prozatim do-
sazenych technickych parametru.

Co ma jesté dvojice obou robott pied se-
bou? Spirit operuje v pohoti Columbia Hills
(pojmenované na pamatku raketoplanu, ktery
byl znicen pfi pristdvacim manévru 1. tinora
2003) a uz dokazal zdolat nejvyssi kopec po-
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Obr. 1. Vozidla Spirit a Opportunity naposledy spolu pri predletovych zkouskdch na Zemi

(v popredi dole je malé jedendctikilogramové vozitko Sojourner vysazené na Marsu v roce

1997; zdroj NASA)

pfistrojii a zarucuji jejich spolehlivou funkei.
K nejzndméjsim v tomto ohledu patii vysa-
dek a nésledna jiz témér tiiletd ¢innost kos-
mickych vozidel Spirit a Opportunity na pla-
neté Mars.

Dvakrat tisic dni na Marsu - a co dal?

,.Prochazka rdjem®, ,,jsme v jednom vel-
kém snu‘“ nebo ,,dostali jsme se tam, kam ne-
sahaly ani nase nejbujnéjsi predstavy*, to jsou
jen nékteré z mnoha superlativi, které zazné-
ly na tiskovych konferencich uspotfadanych
NASA v uplynulych letech k ¢innosti robo-
th — kosmickych vozidel Spirit a Opportuni-
ty na planeté Mars (obr. 1, obr. 2).

Cinnost t&chto robotil je klidné moZné
oznacdit dal$im superlativem, a to ,,veled-
spésna”. Staci si ozivit nékolik zakladnich
parametrii mise. Roboty, jejichZ pldanova-
na doba Zivota byla tfi mésice, oslavi v led-
nu 2007 tfi roky prace. Agentura NASA by
pivodné pokladala misi za uspéSnou, kdyby
alespon jeden stroj urazil po povrchu Marsu
drahu dlouhou alespori 600 m — pfitom v pro-
sinci 2006 mél Spirit za sebou téméf sedm
kilometrt a Opportunity sahal po ,,magické*

hoti Husband Hill (pojmenova-
ny po veliteli nestastného rake-
toplanu Columbia). Nyni v po-
hofi pracuje, ackoliv zde nema
Zadny pfesné dany dlouhodoby
cil. Védci fidici jeho ¢innost si
totiz pripadaji jako v geologic-
kém raji: kam se podivaji, je co
zkoumat a prohlizet (obr. 3).
Robot zde tedy pravdépodobné
zustane do konce svych dnu.
Robot Opportunity naproti
tomu stal v dobé uzavérky to-
hoto ¢isla na hrané kréteru
Victoria — provadél jeho dal-
kovy prizkum a hledal cestu,
kudy se nejlépe dostat dovnitf
(obr. 4). Jestlize se manazefi
mise odhodlaji k sestupu do kra-
teru, nebude to poprvé: Opportunity totiZ pri-
mo v kriteru pojmenovaném Eagle Nest pfi-
stal. Je tfeba podotknout, Ze to nebyl zamér,
protoZe jeho piistavaci oblast méla tvar elipsy
o délce 80 km a §ifce 15 km. Dosednuti robo-
tu do dvacetimetrového krateru na jinak rovné
planiné tak védci z NASA pfirovnali k ,,zdsa-
hu jamky prvnim odpalem®. Na své dalsi ces-

té Opportunity sestoupil do krateru Enduran-
ce (pramér 200 m). A nyni je tedy pfed nim
tkol sestoupit od dalSiho krateru: tyto ttva-
ry jsou povazovany za iZasny zdroj informa-
ci, protoZe umoziuji odbornikiim nahlédnout
pod povrch (a tedy do historie) planety.

Penize na provoz obou roboti jsou pfi-
praveny do konce zafi 2007. Je vSak témer
jisté, Ze budou-li i nadéle v soucasném vy-
tecném technickém stavu, dal§i miliony
dolarti na pokracovani jejich Cinnosti se
najdou. Jen pro predstavu: tym zajistujici
¢innost obou robott dnes ¢ita 180 osob, ac-
koliv oproti plivodnimu je jiZ zna¢né zredu-
kovéan. Presto predstavuje pro NASA znac-
nou zatéZ — ani ne tak z hlediska finan¢nich
zdroji jako z hlediska zdroji lidskych. Je
tomu tak proto, Ze na misi pracuji specia-
listé, ktefi uz davno méli byt uvolnéni pro
jiné projekty — kde pochopitelné chybéji.
Odbornikem v nékterych oborech se ¢lo-
vék zkratka nestava pies noc, takZe okiid-
lené réeni, Ze kazdy je nahraditelny, zde tak
Uiplné neplati.

Agentura se ale diva i dopredu, vstfic dal-
§im misim zkoumajicim planetu Mars. V sou-
Casnosti ma vedle dvou robotil na povrchu
také dvé druzice na ob&zné draze, a to Mars
Odyssey a Mars Reconnaissance Orbiter. Tre-
ti sonda (Mars Global Surveyor) se odmlce-
la v listopadu 2006: po deseti letech prace
ve vesmiru (pifi predpokladané dobé Zivota
asi tfi roky). Jejim poslednim velkym obje-

Obr. 2. Robot na Marsu v predstavdch malire
(zdroj: NASA)

vem byl nilez dikazii o ob&asné pfitomnosti
tekouci vody na Marsu; to lze s trochou nad-
sazky povazovat i za jeji ,,zavét™, nebot in-
formace byla zvefejnéna az poté, co se son-
da odmlcela.

V srpnu 2007 NASA hodl4 vypustit dalsi
sondu, kterd zamifi do oblasti severniho pélu
rudé planety. M4 ndzev Mars Phoenix a na
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rozdil od robott Spirit a Opportunity nebude
mobilni, ale ziistane ,,sedét* na misté pristani.
Jejim hlavnim tkolem ma byt pétrani po sto-
péch vody jako zdkladniho pfedpokladu pro
vznik a vyvoj Zivota. A v fijnu 2009 se chys-
ta start pultunového vozidla Mars Science
Laboratory, pohdnéného jadernym genera-

Obr. 3. Snimek pohori Columbia Hills porizeny robotem

Spirit (zdroj: NASA)

torem. To jiZ tedy nebude odkazéno na ener-
gii ze solarnich baterii, ale bude moci pra-
covat bez preruseni a soucasné pronikat do
oblasti, kam soucasné roboty z bezpecnost-
nich divodi nemohou (hluboka udoli, jes-
kyné apod.). Planovand doba Zivota tohoto
stroje je dva roky, béhem nichZ by mél ujet
dréhu asi 100 km.

Jedno je ale uz nyni evidentni:
roboty Spirit a Opportunity nasadily
pomyslnou ,,latku‘ pro budouci mise
k Marsu skute¢né velmi vysoko.

Pohony pro kosmicka vozidla

Které jejich vlastnosti rozhodly
o tom, Ze stejnosmérné pohony Svy-
carského vyrobce Maxon jsou pou-
zity v konstrukci kosmickych sond
NASA? Podivejme se na né v dal-
$im textu podrobnéji.

Pozadavky na pohony

Zakladni vlastnosti pohonu pro
jakékoliv kosmické zafizeni je
hmotnost pohonu pfi poZadovaném
vykonu. PfisluSnym parametrem je
hustotou vykonu ve wattech na 1 g
hmotnosti nebo na 1 cm? objemu po-
honu. Hustota vykonu pouZitych po-
hontl ovliviiuje hmotnost celé sondy a proje-
vi se na spotfebé raketového paliva. Dile je
vyZadovano:

— Tizeni otacek v $irokém rozsahu v obou
smérech,

— napdjeni ze stejnosmérného zdroje nizké-
ho napéti,

— velkd energeticka u¢innost (z divodu ome-
zené kapacity zdroji),

— schopnost kratkodobé vyvinout nékolika-
nasobné vétsi silu k piekonani zvysenych
mechanickych odpori,

— spolehlivy rozbéh i po dlouhé dobé ne¢in-
nosti ve specifické atmosféte Marsu.

Vyjime¢né vlastnosti pohonti Maxon

Firma Maxon jiZ nékolik desetileti vyvi-
ji a vyrabi malé stejnosmérné motory s per-
manentnimi magnety ve statoru. UZ od prv-
nich typt komutatorovych motortt dodava
vyrobky s nadprimérnymi vlastnostmi a do-
bou Zivota. V konstrukci a pfi
vyrobé vsech svych motort, pte-
vodovek a snimact vyuZziva nové
materidly a technologie. Nékte-
ré z nich také sama vyvinula,
napf. patentovanou konstrukci
a technologii vyroby samonos-
ného trubkového vinuti rotoru.
Ve zdokonalovani motort i ostat-
nich prvki pohont firma neusta-
le pokracuje.

Motory

Motory pouZité v kosmickych
vozidlech NASA maji mechanic-
kou komutaci (pfepinani proudu do sekci vi-
nuti na zdkladé informace o thlu natoceni
rotoru zajistujici optimdalni uhel 90° magne-
tickych poli statoru a rotoru v celém rozsahu
otacek a zatiZeni). Motor s komutaci vyni-
k4 nad induk¢nimi a krokovymi motory vel-
kym krouticim momentem v Sirokém roz-
mezi rychlosti.

Obr. 4. Stopy za robotem Opportunity na planiné
Meridiani

Komutatorové motory Maxon se od kon-
venc¢nich stejnosmérnych motort 1isi v prv-
ni fad¢ jinou konstrukci vinuti rotoru. Za-
vity vinuti nejsou obvyklym zpisobem
vloZeny do drazek na povrchu jadra z trans-
formatorovych plechd, ale jsou usporadany
do tvaru tenké trubky (obr. 5¢). VEtsi prac-
nost a narocnost vyroby samonosného vi-
nuti jsou vyvazZeny vynikajicimi vlastnost-
mi motort.

Prinosy samonosného vinuti
Hlavni piinos samonosného vinuti spoc¢iva
ve vyrazném potlaceni jiskfeni na styku kar-
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tacl a komutétoru, které je obvyklym davo-
dem konce Zivota motoru. Pfi¢inou jiskieni
je indukované napéti, které udrzi proud i pfi
vzdalovani lamely od kartdCe a vytdhne za
odchézejici lamelou jiskru. Jiskieni se zesilu-

c)

Obr. 5. Detaily komutdtorovych motort znac-
ky Maxon: grafitové kartdce (a) a samonosné
vinuti (c)

je s rychlosti otaCeni. ProtoZe energie magne-
tického pole samonosného vinuti je podstatné
mensi neZ energie vinuti s otacejicim se fero-
magnetickym jadrem, je vysledkem mnohem
niZ§i troven jiskfeni, a tudiZ dlouha doba Zi-
vota komutatoru a kartact i pii velkych otac-
kéch v oblasti 10 000 min™". P¥i pouiti v kos-
mickém robotu sice neni doba Zivota motort

Obr. 6. Konstrukce planetové prevodovky
Maxon s keramickymi cepy

kritickym parametrem, ale nizka troven jis-
kfeni se projevi malym opotfebenim a velkou
spolehlivosti pohonu.

Motory Maxon se vyrabéji s grafitovymi
kartac¢i nebo s kovovymi kartaci z drahych
kovi. Kovové kartd¢e maji mensi a stalej-
§i pfechodovy odpor na styku s komutato-
rem. Dal§iho omezeni jiskfeni se u nich do-
sahuje zapojenim kondenzéator mezi lame-
ly rotoru. Kondenzatory pohlti indukovanou
energii a sniZi napéti vytvarejici a udrzuji-
ci jiskru. Firma Maxon m4 tuto metodu pa-
tentovanou pod oznacenim CLL (Capacity
Long Life).
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DalSimi pfinosy vylouceni Zelezného ja-
dra z motoru jsou:

— velkd uc¢innost motoru, tj. 80 az 92 %,

— velké otacky, pfinaSejici mensi rozméry
motoru daného vykonu,

— mensi objem (dutina v samonosném vi-
nuti je vyuzita pro permanentni mag-
net) i hmotnost motoru (pfi pouZiti mo-
torti fady RE s permanentnim magnetem
na bazi vzacnych zemin NdFeB s velkym
energetickym soucinem),

— velmi maly moment setrvacnosti rotoru,
a tim i kratkd mechanické ¢asova konstan-
ta motoru (5 az 10 ms).

Prevodovky

V planetovych pievodovkach znacky Ma-
Xon jsou pouZzity specidlné vyvinuté cepy pla-
net z keramiky na bazi ZrO,, které umoZiiuji
prevodovkdm pracovat pfi velkych otdckéach
a zmen$uji jejich rozméry (obr. 6)..

Snimace

Miniaturni magnetické inkrementalni
snimace fady MR, které vyuZzivaji vliv smé-
ru magnetického pole, vytvéareji na vystu-
pu az 1 024 impulsd na jednu otdcku, maji
malou citlivost na otfesy a zaujimaji velmi
maly prostor.

snimace a prevodniky

Nejen pro kosmicka vozidla

Firma Maxon dodala pro vozidla NASA
své standardni pohony s motory fady RE. Ne-
standardni v nich bylo pouze mazivo, jeZ bylo
vybrano s ohledem na specifické podminky
atmosféry Marsu. Pro své vynikajici vlastnos-
ti nachazeji pohony znacky Maxon uplatnéni
nejen pii kosmickych misich, ale i pfi feSeni
nepfeberného mnoZzstvi dloh v oblasti stejno-
smérnych malych pohont do 400 W.

Ing. Vidclav Broz,
Tomds Pribyl
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