MinIMAV a MUltiERV

nové komponenty
pro MSR mise
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MiniMAV a MultiERV - nové komponenty pro MSR mise

Uvod

Hlavnim Ukolem Mars Sample Return (MSR) mise je dopravit vzorky z povrchu Marsu na
Zemi. Védci i vefejnost jsou nadSeni hledanim mimozemského zivota. Pro zlepSeni naSich
znalosti o Marsu vSak potfebujeme zkoumat vzorky z Marsu nejlepSimi moznymi prostfedky a
to je mozné pouze v pozemskych laboratofich.

Tento dokument popisuje principy MSR mise, ktera vyuziva dvé nami navrzené komponenty -
MiniMAV a MultiERV .

Zakladni predpoklady MSR mise

Uz dfive uskutec¢néné mise zkoumajici Mars ukazaly, Ze s vyuzitim stavajicich technologii Ize
docilit vyraznych aspéchu.

Marsovské sondy jako Viking, Mars Global Surveyor, Mars PathFinder, Mars Orbiter 2001,
Mars Exploration Rovers, Mars Express a Mars Reconnaissance Orbiter uz predvedly vétSinu
kritickych manévr( pro MSR misi.

Za nejd ulezit &jSi faze mise pro navrat vzork G z Marsu (MSR) Ize povazovat:
» Start ze Zemé a navedeni na drahu k Marsu (Uspésné u vSech uvedenych sond)
* Meziplanetarni prelet k Marsu (Uspésny u vSech uvedenych sond)
* Navedeni na obéznou drahu kolem Marsu (MGS, MO2001, MEx a MRO)
» Pristani na povrchu Marsu (Viking, MPF a MERY)
e Sbér vzorkd na povrchu Marsu (Viking)
e Start z Marsu a navedeni na obé&Znou drdhu kolem Marsu (zatim neuskuteénéno)
» Setkani na obézné draze kolem Marsu (zatim neuskute¢néno)
» Prechod z obézné drahy Marsu na pfechodovou drahu k Zemi (zatim neuskute¢néno)
» Prfistani na Zemi z meziplanetarni drahy (uskute¢néno napf. sondou Stardust Ci
podobny manévr sond Luna 16, 20 a 24)

Navrhujeme tedy vyuzit tyto ovérené technologie pokud mozno ve vSech relevantnich fazich
MSR mise. Pro dosud neprovéfené Useky — start z Marsu, setkani na obézné dradze kolem
Marsu a navedeni na drahu k Zemi — doplfiujeme nové komponenty MiniMAV a MUltiERV.

MiniMAV je maly a lehky MAV (Mars Ascent Vehicle) pro dopravu vzorkd z povrchu Marsu na
nizkou obéznou drahu kolem Marsu (Low Mars Orbit — LMO).

MultiERV je obratny ERV (Earth Return Vehicle) schopny zachytit na LMO nékolik pouzder se
vzorky a dopravit je k Zemi naraz.
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Strategie odbéru vzorklli z povrchu Marsu

Odhadujeme, Ze pro ziskani rdznorodych a hodnotnych vzork( z Marsu, je tfeba dopravit
k Zemi vzdy cca 1 kg vzorkd z rdznych mist na povrchu Marsu.

Jako zakladni mista pfistani a odbéru vzorkd proto doporu€ujeme vulkanickou oblast (napf.
Tharsis), byvalou feku (napf. Valles Marineris) a polarni oblast (okraj polarni ¢epicky).

Pokud bude lander vybaven potfebnym zafizenim, mdze odebrat i podpovrchové vzorky, ale
velmi hodnotné jsou i vzorky povrchové a nahodné.

Za cil jsme si tudiZ zvolili dopravu alespon tfi jednokilogramovych vzorka ze tfi rdznych lokalit
na Marsu.

MiniMAV

Nami navrhovany MiniMAV by mél byt schopen dopravit na vybranou standardni LMO cca
1 kg vzorkd z Marsu v maximalné jednoduchém a miniaturizovaném pouzdre.

MiniMAYV obsahuje tyto zakladni dily:
e pouzdro na vzorky
» dvojstupriovy nosi¢ na skladovatelné KPL
* navigaéni systém vyuzivajici asistence landeru a MultiERV nebo jiného orbiteru u
Marsu

Vzorky jsou uloZzeny v pouzdfe, obsahujicim jen radiomajak napajeny solarnimi ¢lanky,
termoregulace a stabilizace jsou pasivni. Na zakladé zkuSenosti s CubeSaty odhadujeme, Ze
takovéto minimalni pouzdro by mohlo mit hmotnost méné nez 3 kg, véetné 1 kg vzorkd.

Dvojstupniovy raketovy nosi¢ ma charakteristickou rychlost 4500 m/s (delta V [dV]), specificky
impuls (Isp) motord 2500 Ns/kg a startovaci hmotnost cca 60 kg. Prvni stuperi ma suchou
hmotnost 10 kg a 35 kg KPL. Druhy stupert ma suchou hmotnost 2 kg a 7 kg KPL.

Technologie pro MiniMAV zatim nebyly ovéreny, ale véfime, ze MiniMAV muze byt vyvinut a
otestovan v ramci soutézi ,Centennial Challenge” (napf¥. podle vzoru Lunar Lander Challenge).
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MultiERV

Navrzena specifikace MultiERV dovoluje uskuteénit setkani az s péti samostatnymi pouzdry se
vzorky na LMO a dopravit je spole¢né na Zemi.

MultiERV obsahuje tyto zakladni dily:

e navratovy pristdvaci modul (ktery pojme aZ pét pouzder se vzorky)

« podpurné systémy pro komunikaci se Zemi a s MiniMAVYy, naviga¢ni systém, avioniku
a systém napéjeni se solarnimi ¢lanky

» solarné elektricky iontovy pohon (SEP) pro manévry s velkym delta V

» chemicky pohon na skladovatelné KPL pro stabilizaci, setkavaci manévry a pro
manévry s potfebnym vysokym tahem

» setkavaci systém pro zachyceni pouzder se vzorky a jejich umisténi do pfistavaciho
modulu

MultiERV je naveden na meziplanetarni drahu k Marsu pomoci horniho stupné nosné rakety.
Na obéznou drahu kolem Marsu je MultiERV naveden kombinovanym vyuZitim pohonu
svysokym i nizkym tahem, zakon&enym technikou aerobrakingu (cirkularizace drahy
pozvolnym aerodynamickym brzdénim v hornich vrstvach atmosféry).

Na obézné draze kolem Marsu podporuje MultiERV operace na povrchu a pomaha navigovat
MiniMAVYy pfi startu z povrchu Marsu i pfi jejich navadéni na LMO.

Jakmile jsou pouzdra se vzorky na obézné draze, MultiERV se postupné se vSemi setka,
zachyti je a umisti do pfistavaciho modulu. Se vzorky az z péti raznych MiniMAV( odleti
MultiERV k Zemi. Vzorky jsou pak na Zemi bezpeéné dopraveny v navratovém pfistdvacim
pouzdru. Zbytek MultiERV zanikne v zemské atmosféfe nebo jen proleti kolem Zemé.

Ocekavana hmotnost MultiERV je cca 450 kg kde 160 kg je vyhrazeno pro konstrukci a
podpurné systémy, 40 kg na pfistavaci modul, 50 kg na pohonné latky pro iontovy motor
(xenon) a 200 kg na chemické KPL (hydrazin). Celkové delta V pohonného systému MultiERV
dosahuje az 4500 m/s (3000 m/s pro SEP a 1500 m/s pro chemicky pohon).

Pristavaci modul mize dopravit az 15 kg nakladu na povrch Zemé (5 pouzder se vzorky,
z nichz kazdé ma hmotnost 3 kg a obsahuje 1 kg vzorkd).
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ISPP

Do svého navrhu jsme nezahrnuli zadny systém pro vyrobu pohonnych latek na Marsu (In-Situ
Propellant Production = ISPP). Pro dosazeni zakladniho cile MSR mise nepovazujeme ISPP
za potfebné a zpocatku ani za vhodné. Architekturu mise, zavislou na ISPP povaZzujeme za

M v s

ISPP experimenty mohou byt umistény v pfistavacich modulech vyuzZitych pro MSR misi, ale
naSe architektura je na ISPP nezavisla.

Specializovana multi MSR mise

Nasim tymem preferovand varianta MSR mise je vypusténi jednoho MUltiERV a az ftfi
MiniMAVU naraz, jako soucasti jediné sondy k Marsu. Kazdy MiniMAV je pfipojen ke
standardnimu landeru, podobnému tomu, jaky byl pouzit pfi misi Mars Pathfinder.

Celad multi MSR sonda ma nasledujici hmotnost:

MultiERV 450 kg
3 x Lander/MiniMAYV (kazdy 500 kg) 1500 kg
Spojovaci konstrukce 150 kg
Celkem 2100 kg

Po navedeni na preletovou drdhu k Marsu (pomoci horniho stupné nosné rakety), slouzi
MultiERV pro Fizeni, napdjeni a korekce drahy celé sestavy az do pfiblizeni k Marsu.

Zde se landery, obsahujici MiniMAVy, oddéli od konstrukce sondy a samostatné pfistanou
v riznych oblastech Marsu. Kazdy zlanderd uskute¢ni svou vlastni vyzkumnou misi,
obsahujici i sbér vzorkd a jejich umisténi do pfipojeného MiniMAVu. Nakonec pfipravi
MiniMAYV pro start.

Mezitim se MultiERV také odpoji od spojovaci konstrukce a vlastnimi motory se navede na
vybranou zékladni obéZnou drdhu kolem Marsu. Z této drdhy MultiERV pomé&ha navigovat
jednotlivé MiniMAVy v prabéhu jejich vzletu a navadéni na jednotnou LMO. MultiERV se pak
postupné setka se vSemi pouzdry se vzorky, zachyti je a umisti do pfistavaciho modulu.

Se vSemi vzorky bezpecéné umisténymi v pfistavacim modulu pouzije MultiERV oba své

pohonné systémy k odletu smérem k Zemi. Pfed vstupem do zemské atmosféry se navratovy
modul oddéli a dopravi vzorky na povrch Zemé.
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Piggyback MSR mise

Je mozné pouZzit i alternativni variantu, pfi které mohou byt vyuZity uz planované landery
k dopravé MiniMAVU na povrch Marsu. Diky své nizké hmotnosti jsou MiniMAVy dobrym
kandidatem na doplnkové vybaveni (piggyback) existujicich nebo navrhovanych misi. Tento
pfistup umoZzniuje vyuzit vysledkd primarni mise a vybrat k navratu ty nejnadéjnéjsi vzorky.
V tomto pfFipadé také mohou byt MiniMAVYy stavény ve vétSich sériich, coz by mélo sniZit jejich
cenu a zvysit pravdépodobnost Uspé&sného navratu vzorkd.

Také MultiERV muze byt vypuStén jako soucast mise jiného orbiteru Marsu, nebo mlze byt
vypustén aZz poté, kdy bude dostate€né mnoZstvi pouzder se vzorky Uspésné dopraveno
pomoci MiniMAVU na spravnou obéznou drahu kolem Marsu.

Nové technologie

Jak uz bylo uvedeno, naSe architektura MSR mise vyuziva vyhod jiz dobfe ovéfenych
technologii. Nicméné jsou zde urgité faze, které vyZzaduji zatim neprovéfené technologie. Tyto
nové technologie byly soustfedény do navrhu MiniMAVu a MultiERV a obsahuiji:

* miniaturizované raketové systémy pro MiniMAV

» podporu vzletu a navadéni na LMO pomoci prostfedkd umisténych na povrchu Marsu
nebo na jeho obézné draze

» systémy pro setkavani a zachycovani pouzder se vzorky na LMO

» pohon pro odlet z LMO smérem k Zemi

Tyto systémy jsou kritické pro Uspéch MSR mise a musi byt otestovany jesté pfed samotnou
misi.

Domnivame se, Ze subsystémy MiniMAVu mohou byt vyvinuty a otestovany v ramci soutézi
~centennial Challenge*.

Klicové subsystémy MiniMAVU musi byt extrémné& miniaturizovany a pfitom odolavat
extrémnim podminkam, panujicim vkosmu a na povrchu Marsu. Jejich maximalné
zjednodusena konstrukce a nizka hmotnost z nich vSak délaji vhodné kandidaty pro tento typ
soutéze.

Kritickymi manévry pro MultiERV je setkavani na obézné draze a zachycovani pouzder se
vzorky. Tyto vS8ak mohou byt demonstrovany na obézné draze kolem Zemé (LEO) s vyuzitim
platformy, odvozené ze sondy SMART nebo Hayabusa. | kdyZ jsou podminky na LEO trochu
odlisné, neZ na LMO, mohou tyto testy pfispét ke zdokonaleni potfebnych manévra uz dlouho
pred uskute¢nénim redlné MSR mise.
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Zavéry

Predkladdme dv é hlavni myslenky:
» udélat MAV tak maly a lehky, aby se mohl stat soucasti standardnich landerd nebo
roverQ pro Mars (=> MiniMAV)
» udélat ERV tak obratny, aby mohl na LMO pfevzit nékolik pouzder se vzorky a dopravit
je k Zemi naraz (=> MultiERV)

PredloZena architektura MSR mise je zaloZena na v soucasnosti dostupnych technologiich
vSude, kde je to mozné. Stavajici technologie a procedury jsou pouzity pro dopravu nové
navrhovanych komponent na povrch Marsu i na obéznou drahu kolem Marsu.

Hlavni vyzvou je doprava sebranych vzorkd z povrchu Marsu na Zemi. Pro uskute¢néni téchto
Ukold navrhujeme dvé nova zafizeni. MiniMAV a MUltiERV. Véfime, Ze oba stroje mohou byt
vyvinuty na soutéZnim zakladé a mohou byt dikladné otestovany na Zemi a na obézné draze
kolem Zemé, aby se snizilo zakladni riziko MSR mise. Jasnou vyhodou je, Ze hmotnost a cena
systému je minimalizovdna a pfitom systém umoZnuje dopravit znacné mnoZstvi vzorkd
dokonce z nékolika riznych oblasti Marsu najednou.

NaSe architektura zajiStuje, Ze selhani jednoho MiniMAVuU neznamena selhani celé MSR

draze, odkud mlze podporovat sbér a dopravu vzorkl na obéznou drahu Marsu.

Efektivita a védecky pfinos MSR mise jsou tak maximalizovany.

Ales Holub (CZ) & Jifi Salek (CZ) & Ladislav Gagyi (SK) - tnor 2007
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