VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

KONCEPCNI NAVRH HABITATU PRO EXTREMNI
PROSTREDI - NAVRH SKAFANDRU PRO MARS

CONCEPTUAL HABITAT DESIGN FOR EXTREME ENVIRONMENTS - SPACESUIT DESIGN FOR MARS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jakub Ponka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vratislav Saleny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Letecky ustav

Student: Jakub Ponka

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Z3&klady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Vratislav Saleny, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Koncepcéni navrh habitatu pro extrémni prostredi — navrh skafandru
pro Mars

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:
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prostfedi. NejmenSim typem osobniho habitatu je skafandr t&€sné obepinajici chranénou osobu,
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systémem zajistujicimi stabilni vnitfini pfetlak, dychatelnou atmosféru, tepelny komfort, ochranu
proti mikrometeoritiim, atp.

Cile bakalarské prace:

Cilem bakalarské prace je proveést koncepéni navrh autonomniho habitatu pro extrémni prostredi
na povrchu Mésice, Marsu, nebo na NRHO. Mozno zvolit navrh skafandru, nebo modulu pro
dvoudlennou posadku. U zvoleného typu budou navrzeny vsechny kliCové Casti a systémy,
zejména vnéjSi hermeticka obalka vcéetné jejiho materidlového feseni, zdroju energii pro provoz,
prostfedkl pro ovladani habitatu a komunikaci s vnéjSim svétem, systémuU zachovani Zivota
a systému zajistujicich tepelny komfort, prahledt do vnéjsiho prostoru, atp. Také, jak se osoba
dostane do/z habitatu.

Seznam doporucené literatury:

https://en.wikipedia.org/wiki/Space_suit

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Predlozena bakalarskd prace se zabyvéa koncepénim navrhem skafandru pro podminky na
Marsu. Koncepce vychazi z reSerSni Casti, v niz jsou popsany soucasné¢ modely skafandri
jednotlivych vesmirnych agentur a extrémni podminky, které na Marsu prevladaji. V samotném
navrhu je kladen diiraz na snizeni vahy za pouziti materialti jako jsou titan nebo karbonova
vlakna. Déle je vyuzita technologie na vyrobu kysliku z atmosférického oxidu uhlicitého
a digitalizovani uzivatelského rozhrani skafandru. Nakonec se prace zabyva problematikou
odvodu metabolického tepla z vnitini atmosféry skafandru do okolniho prosttedi.

Klicova slova

Mars, Skafandr, extrémni podminky, odvod metabolického tepla

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the conceptual design of a spacesuit for conditions on Mars.
The concept is based on the reaserch part, in which are described current space suit models of
different space agencies and extreme conditions on Mars. In the design itself, the emphasis is
on weight reduction. This is why materials such as titanium or carbon fiber are used. Also
technology for producing oxygen from atmospheric carbon dioxide and digitalization of user
interface is used. At the end, the thesis addresses the issue of metabolic heat dissipation from
the suit’s internal atmosphere to the surrounding environment.
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Uvod

Touha prozkoumavat vesmir koluje v lidské krvi odjakziva. Uz starovéké civilizace pozorovaly
vesmirnd télesa a premyslely, co jsou za¢ a co se na nich nachazi. Mezi prikopniky badani
vesmirem patfili napt. Galileo Galilei, Johannes Kepler nebo Mikulas Kopernik. V poloviné
20. stoleti zacaly dvé tehdejsi velmoci, Spojené staty americké a Sovétsky svaz, v pribéhu
studené¢ valky vesmirny zavod. V rdmci néj soutézily o to, ktera znich ziska prvenstvi
ve vyslani ¢lovéka na obéznou dradhu Zemé a ndsledné na povrch Mésice. Kvuli extrémnim
podminkam, které ve vesmiru panuji, bylo potieba ¢lovéka vyslaného na tuto misi chranit.
K tomuto tcelu byly vyvinuty kosmické skafandry.

Po skonceni programu Apollo v 70. letech 20. stoleti opadl zajem prozkoumavat povrch cizich
vesmirnych téles a vesmirné agentury se soustfedily na probadani orbitu nasSi planety.
V soucasnosti ovsem plany na prozkoumavani ostatnich vesmirnych objektl zazivaji renesanci.
Zatimco NASA v rdmci misi Artemis ma v planu navratit lidskou nohu na povrch M¢sice,
americky visionaf Elon Musk mé ambice jesté vétsi a chce dostat cloveka na povrch Marsu.
Pro tyto mise bude nutno navrhnout a sestrojit nové modely skafandra.

Oproti aktualnim skafandrim, které se pouzivaji na ISS, bude tfeba provést razantni zmény.
Jejich design pochazi ze 70. let 20. stoleti, proto ho bude potieba modernizovat a navrhnout
tak, aby vyhovoval sou¢asnym pozadavkiim na bezpecnost a funkénost. Naroky na funkcnost
jsou zpusobeny specifickymi podminkami vesmirnych téles. Jednou z téchto podminek je napf.
gravitacni pole. Zatimco pfi space walks okolo mezinarodni vesmirné stanice se astronauti
pohybuji pomoci hornich koncetin, na povrchu Mésice a Marsu se predpoklada chiize. A€ se to
na prvni pohled nemusi zdat, v lunarnich a martanskych podminkdch muize byt ponékud
komplikovana. Pfi sledovani starych zabéri z misi Apollo si 1ze povSimnout, Ze astronauti se
na povrchu Mésice pohybuji spiSe skoky nez chiizi. Zaroven se na povrchu téchto téles pocita
s geologickymi pracemi a komplexnim prizkumem. Proto bude potieba u budoucich skafandrti
navrhnout vétsi flexibilitu kloubu v jejich spodni ¢asti.

Cilem této prace je navrhnout koncepci skafandru pro Mars. Tato koncepce bude vychazet
Z technologii pouZzivanych v aktudlnich skafandrech jednotlivych vesmirnych spolecnosti.
Zahrnuty budou moderni technologie vyroby, poznatky zji§téné z misi robotickych vozitek na
Marsu a digitalizace analogickych méficich pfistroji. Nakonec se snazi zanalyzovat, jestli je
pro emitovani metabolického tepla lepsi vyuZit radiaci ¢i konvekei.
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1 Druhy kosmickych skafandru

Existuji dva zakladni druhy kosmickych skafandri, podle toho, k ¢emu a kde se pouzivaji. Jsou
jimi EVA skafandr a IVA skafandr. Dale také existuje kombinace téchto dvou typu, které se
fika IEVA skafandr. [1]

1.1 EVA Skafandr

Extravehicular Activities skafandr se da do ¢estiny voln¢ prelozit jako skafandr pro pouziti vné
ur¢ittho modulu, vesmirné stanice, nebo pro prozkoumavani na povrchu mimozemskych
planet. Tento typ mikro habitatu se v sou¢asnosti pouziva pro tzv. spacewalks, coz jsou cesty
mimo ISS, at’ uz ucelem udrzby Mezinarodni vesmirné stanice, nebo za ucely samotného
zkoumani a badani vesmiru. V minulosti se tento druh skafandru také pouzival k vystupiim na
povrch Mé&sice pii misich Apollo a v budoucnu se pii misich Artemis bude pouzivat k tomuto
ucelu znovu. Vyhledove se také bude pouzivat pii prozkoumavani Marsu. [1]

Kvili pouziti v extrémnich podminkach je nutné jim tento druh modulu ptizplsobit. Chrénit
astronauta musi pfed né€kolika hrozbami. Kvili nepfitomnosti zemské atmosféry je jednou
z nich kosmické zafeni, mikrometeority, nebo neptitomnost tlaku. Jako nahrada za plynovy
obal Zem¢ slouZi az $estnact riznych vrstev, ze kterych se skafandr sklada. Dalsi véci, se kterou
se musi astronauti vypotadat je pfehfivani. Proti tomu ho chrani prvni tii vrstvy. Soucasti tohoto
typu skafandru je také PLSS (Portable life support system), neboli pienosny systém podpory
zivota. Jedna se v podstaté o ,,batoh®, ktery zajist'uje odstranéni prebyteéného CO, z prostoru
obleku, ptisun kysliku a dalsi funkce nutné k Zivotu. [1; 2]

1.2 IVA Skafandr

Intravehicular Activity skafandr je v ¢esting€ nazev pro skafandry pouzivané uvnitf vesmirnych
moduli nebo vesmirné stanice. IVA skafandry se v soucasnosti pouzivaji hlavné pii vzletu,
piistani a dokovacich operacich pfti letech astronauti.

Oproti EVA skafandrtim jsou daleko pohodIngjsi pravé kvuli tomu, Ze se nepiedpoklada jejich
venkovni pouziti. Také jejich mobilita je oproti druhému typu lepsi. Oproti druhému druhu
skafandrii doslo k modernizaci stavajicich modelt a byly vyvinuty nové obleky. Hlavné diky
spolecnosti SpaceX, ktera v soucasné dobé pouziva pii letech kosmické lodi Dragon své vlastni
IVA skafandry s ndzvem Starman. [1; 2]

2 Skafandry jednotlivych vesmirnych spole¢nosti

V pribehu let se vesmirny priimysl rozsitil v podstaté do vSech programt svétovych velmoci
a je také jednim z faktorl toho, jaké zemé za velmoci povazovat. Posilani lidi do vesmiru uz,
na rozdil od 70. let dvacétého stoleti, neni doménou pouze dvou tehdejSich supervelmoci, jimiz
byly USA a SSSR. V dnesni dobé mame nekolik vesmirnych organizaci napfic¢ svétem, které
vysilaji astronauty do vesmiru. Jsou jimi napi. NASA, Roskosmos, ESA, CNSA nebo JAXA.
Je tfeba uvést, ze v dneSni dobé€ hraji ve vesmirném badani velkou roli soukromé spolecnosti.
Aktualné jsou nejvice vidét a nejvice se mluvi o spolecnostech SpaceX a Boeing. Tyto
spolecnosti vV soucasnosti blizce spolupracuji pravé s NASA a dodavaji ji své produkty a sluzby.
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S tim samoziejme souvisi 1 to, ze vetsina z téchto spole¢nosti vytvari a vyviji 1 své vlastni IVA
nebo EVA skafandry. Vzhledem k tomu, ze skafandr je vskutku komplikovany mechanismus,
pracuje na jeho urcitych castech také spousta specializovanych mensich soukromych firem
nebo statni a mezinarodni vesmirné agentury spolupracuji na jejich vyvoji dohromady.

2.1 NASA

Narodni ustav pro letectvi a vesmir za svou existenci navrhl a pouzival mnoho modela
skafandrt, at’ uz pro pouziti vnitini, nebo vnéjsi. Za zminku naptiklad stoji skafandr Merkury
(Obr. 1). Tento oblek je prvnim, ktery ochranoval obyvatele USA na cesté kolem orbitu Zemég.
Dale stoji za zminéni skafandry pro mise Gemini (Obr. 1). Soucasti tohoto programu byly IVA
aV podstaté prvni EVA obleky. Nasledoval mikro habitat pro mise Apollo (Obr. 1). Tento oblek
uz byl pokrocilejsi a hlavni ditvodem pro¢ tomu tak bylo, byla nutnost ochrany astronautt
na povrchu Mésice. Lidé v tomto skafandru potfebovali daleko pohodInéjsi vnitini podminky
a museli se vyporadat s daleko hor§imi vn&j$imi podminkami, jako je mé&si¢ni prach, extrémni
zmény teplot atd. Nejmodernéjsimi mikro habitaty NASA jsou EVA skafandr s ndzvem EMU
(Obr. 1) (Extravehicular Mobility Unit) a IVA skafandr ACES (Obr. 1) (Advanced Crew
Escape Suit). [1; 3]

a) b) c) d) e)

Obr. 1 Vyvoj skafandru NASA a) Merkury [39] b) Gemini [38] c) Apollo [38]d) ACES [38]
e) EMU [38]

2.1.1 EMU

EMU (Extra mobility unit) je v soucasnosti pouzivan hlavné k provadéni udrzby
a konstruk¢nim pracim na ISS a rtznych satelitech. Pouziva se od roku 1979 do soucasnosti.
Proto je klicovou soucasti vesmirného badani poslednich 40 let. Oblek prodélal jednu
designovou tpravu Vv roce 2002. [4]

EMU se sklada ze 14 jednotlivych vrstev (Obr. 2), které maji vSechny za tkol zajistit, aby
udrzely astronauta na zivu. Prvni tfi vrstvy nejblize astronautovu télu zajistuji jeho tepelny
komfort. Konkrétn¢ maji za tkol ho ochlazovat a zajist'ovat ventilaci pti EVA. Prvni vrstva je
nylonové kompresni triko, na kterém je dal$i vrstva z elastickych vlaken. Na té se nachazi splet’
trubicek, kterymi proudi studena voda v té€sné blizkosti kiize. Ta ochlazuje uzivatele skafandru.
Otvory v téchto vrstvach odvadéji pot z povrchu téla astronauta, ktery se nasledné recykluje
v PLSS (z anglického Portable Life-Support System). Dale nasleduje vrstva, ktera zajist'uje
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potiebny tlak pro télo astronauta a soucasné uvnitf skafandru udrzuje k dychani nezbytny
kyslik. Nasledn¢ navazuje vrstva z Dacronu, ktera udrzuje piedchozi vrstvu ve spravném tvaru
vzhledem K astronautové télu. Nasleduje vrstva odolna proti roztrzeni. Sedma az tfinacta vrstva
jsou izola¢ni a ochranné vrstvy, které udrzuji vnitiek skafandru v relativné stalé teploté
a zaroven chrani astronauta pred mikrometeority. Tyto vrstvy jsou tvofeny z hlinikovaného
Mylaru. Posledni vrstva je tvotfena tzv. Orthofabric, coz je kombinace tii vrstev ze tii riznych
materialti. Témi jsou Goretex (vodéodolna latka), Kevlar (latka odolavajici riznym narazim
objektt z vesmiru) a Nomex (nehoflava latka, kterou pouzivaji naptiklad hasi¢i na svych
zasahovych odévech). [5; 6]

1. Liquid Cooling and Ventilation
Garment Liner (Nylon tricot)

2. Liquid Cooling and Ventilation
Garment Liner Outer Layer
(Nylon/Spandex)

14. Thermal
Micrometeoroid
Garment Cover
(Ortho-Fabric)
3. Liquid Cooling and Ventilation
Garment Liner Water Transport
Tubing 7-13. Thermal
Micrometeoroid
Garment Liner
(Multi-layered
Insulation—
Aluminized
Mylar®)

6. Thermal Micrometeoroid
Garment Liner (Neoprene
Coated Nylong Ripstop)

4. Pressure Garment Bladder
(Urethane Coated Nylon)

5. Restraint (Dacron®)

Obr. 2 Jednotlivé vrstvy obleku EMU [5]

Jedna jednotka EMU se sklada z 18 individudlnich ¢ésti. Spole¢né sloZzené dohromady tvofi
kratkodoby vesmirny habitat, ktery astronauta udrzi pii zivoté az osm hodin. [6]

vvvvvv

obsahuje ptisun kysliku a zajist'uje jeho distribuci do skafandru, a zdroven zajistuje odstranéni
oxidu uhli¢itého vydechovaného uzivateli. Déle obsahuje elektrické baterie na pohanéni
ur¢itych funkci skafandru, systém, ktery =zajistuje recirkulaci vody a tim ochlazovani
astronauta, komunikacni systémy, systémy slouzici k nahlasovani chyb a upozornéni. [5; 6]

Druhou jednotkou je DCM (Displays and Control Module). Diky tomuto modulu astronaut
mize ovladat subsystém podpory zakladnich zivotnich podminek. [5; 6]

Tteti jednotkou je postroj umoziujici napojeni na PLSS at’ uz komunika¢ni nebo elektronické
s nazvem EEH (EMU Electrical Harness). [5; 6]
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Ctvrtou jednotkou je druhotny piisun kysliku, SOP. Je pfipojen na dolni &ast PLSS a v ptipadé
vypadku primarniho zdroje kysliku je schopen zasobovat astronauta az 30 minut. [5; 6]

Patou jednotkou je SCU (Service and Cooling Umbilical). Pouziva se hlavné pired EVA,
k napojeni na vzduchovy systém ISS a tim zajistuje dostate¢ny ptisun kysliku pro astronauta
ptfed EVA. Vzhledem k tomu, Ze zajistuje energii, kyslik, komunikaci a proudéni vody, Setfi
systémy PLSS pifed EVA. [5; 6]

Samoziejmé je potteba skafandr pohanét, proto Sestou jednotkou jsou dobijeci baterie. [5; 6]

Sedmou jednotkou je CCC (Contaminant Control Cartridge), ktery ma za ukol uchranit vnitini
atmosféru obleku od zamofeni. [5; 6]

Osmou jednotkou je HUT (Hard upper torso). Jedna se v podstaté o vestu z tvrdého laminatu.
K HUT jsou pfipojeny ostatni jednotky jako PLSS nebo DCM. Ptipojuji se k ni také helma,
nebo rukavy. Dulezitou funkci je, Ze umoziluje propojeni trubi¢ek s vodou a kyslikem
vedoucich z PLSS. [5; 6]

Devatou jednotkou je Spodni torso, které obsahuje kalhoty, boty a spodni ¢ast pasu. Ta se
v oblasti pasu pfipojuje k HUT. Na spodnim torsu se nachazi poutka, ke kterym jsou pfipojeny
popruhy. Ty jsou upevnéné k ISS, aby astronauti pii space walks neuletéli pry¢. [5; 6]

Desatou jednotkou jsou rukavy s lozisky v ramenech a loktech, které zajist'uji moznost pohybu
hornich koncetin. [5; 6]

Rukavice jsou jedenactou jednotkou. U nich zajist'uji pohyb loziska v zapéstich. M&kké klouby,
které jsou situovany v oblasti prstl zajist'uji dobrou manévrovatelnost s jednotlivymi predméty.
Prsty jsou ¢ast téla, ktery se ve Vesmiru nejrychleji ochlazuje. Proto maji rukavice v koneccich
prstit umistény elektrické ohtivace. [5; 6]

Dvanactou jednotkou je helma. V ni se nachazi ventila¢ni jednotka, ktera presmérovava kyslik
ze spodni Casti torsa a z PLSS pravé do helmy. [5; 6]

S helmou souvisi i dal$i — tfinacta jednotka Extravehicular Visor Assembly. Jedna se o hledi
pokryté tenkou vrstvou zlata, které filtruje skodlivé spektrum slune¢niho zatreni. Dale obsahuje
nékolik stinitek svételné lampy a televizni kameru pro pienos obrazu. [5; 6]

Ctrnactou jednotkou je LCVG (Liquid Cooling-and-Ventilation Garment), coZ je v podstaté
spodni pradlo, kterym proudi voda a ochlazuje tak astronauta. [5; 6]

Patnactou jednotkou je MAG, plena dospélé velikosti. [5; 6]

Sestnactou jednotkou je IDB, plastovy vak na piti. [5; 6]

Sedmnactou je CCA, latkova helma obsahujici mikrofon a sluchatka. [5; 6]
Osmnactou jednotkou je AAP, adaptér, ktery slouzi k uchovani EMU na ISS. [5; 6]
2.1.2 AxEMU

Dne 15. bfezna 2023 ptedstavila NASA prototyp nového skafandru s oznaCenim AXEMU
(Axiom Extravehicular Mobility Unit) od spole¢nosti Axiom (Obr. 3). Tento skafandr by méli
astronauti pouzivat pii misi Artemis III, ktera ma navratit lidské bytosti na povrch Mésice. Mise
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je planovana na rok 2025. Oproti sou¢asnému EMU zajist'uje tento skafandr vétsi flexibilitu
pohybu astronauta, lepsi odolnost vii¢i vnéjsim extrémnim podminkam a specifické nastroje
potfebné k védeckym cinnostem na povrchu Mésice. EMU mélo velky problém v nevhodné
navrzené velikosti skafandrt. Naptiklad zeny nemohly skafandry EMU téméf vibec pouzivat
kvuli nekompatibilit¢ geometrickych poméru kloubi Zenského téla s klouby tohoto skafandru,
coz zpusobovalo vyrazné zhorSeni mobility. AXEMU ma Iépe vyfeSeny systém jednotlivych
velikosti skafandri. Proto bude jednim ze tii ¢lenti posadky, kteti se zGiCastni mise Artemis 11,
1 zena. Ta se stane prvni zenou v historii, kterd vstoupi na povrch piirozeného satelitu Zem¢.
Diky zvyseni mobility skafandra AXEMU bude poprvé mozné se po povrchu Mésice skute¢né
projit pfirozenou chizi. Pti sledovani dobovych zabért z misi Apollo je vidét, jak astronauti
spiSe skakali, nez chodili. Nové vyvinuté mékké a tvrdé klouby umoziuji ptirozenéjsi chizi
a ovladani geologickych nastroju pro komplexné&jsi prozkoumavani povrchu Mésice. [7]

Obr. 3 AXEMU [7]

2.2 Roskosmos

Ruské vesmirna agentura ma stejné dlouhou historii jako ta americka. Sdili s ni tedy i stejné
dlouhé d&jiny vyvoje skafandrti. Prvnim ruskym, respektive sovétskym, IVA skafandrem byl
SK1 (Obr. 4). Tento skafandr mé&l na sobé Jurij Gagarin pii cesté¢ do kosmu. Byl to tedy prvni
skafandr v dé&jinach lidstva, ktery navstivil vesmir. Podobn¢ jako u prvniho skafandru NASA,
zaklad SK1 vychazel z tlakového obleku stihacich pilotd, ktery byl drobné upraven a osazen
jinou helmou. Prvnim sovétskym EVA skafandrem byl Berkut (Obr. 4). Byl pouzit pfi
historicky prvni vesmirné prochazce (Spacewalk), ta ovsem ukézala nedokonalosti tohoto
habitatu. Alexei Leonov, kosmonaut, ktery provedl tuto spacewalk, musel naptiklad snizit tlak
atmosféry uvnitf skafandru, aby 1épe vyrovnal rozdil mezi okolnim tlakem a tlakem v obleku
a tim Celil dekompresni nemoci. Dalsim EVA skafandrem byl Krecet (Obr. 4), ktery byl urc¢en
pro cestu na povrch Mésice. | kdyz tento skafandr nikdy nebyl pouzit pro tento tcel, jeho design,
zejména jeho zpusob oblékani byl prilomovy. Tzv. rear entry design (vstup zezadu) znamena,
ze si kosmonaut skafandr neobléka, ale nastupuje do néj. Tento zpisob je vyuzit také u jiz
zminéného AXEMU. Nasledné¢ jiz ptichazi skafandry navrzené v 70. letech dvacatého stoleti,
které jsou pouzivany az do soucasnosti. Jsou to skafandry Sokol (Obr. 4) (IVA skafandr)
a Orlan (Obr. 4) (EVA skafandr). [8]
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b) ) d) 5)

Obr. 4 Vyvoj skafandrii Roskosmosu @) SK-1 [40] b) Berkut [41] ¢) Krecet [42] d) Sokol [43]
e) Orlan [44]

2.2.1 Orlan

Spole¢né s oblekem Krecet se zacal navrhovat i prvni typ obleku Orlan. Sdilely spolu stejnou
konstrukéni platformu. Skafandr byl v jednom v kusu a vstupovalo se do n¢j zezadu pries
odkryti PLSS, ktery byl soucasti obleku. Samotna konstrukce obleku byla takova, ze hrudni
Cast a helma byly z tuhé skofapky a ohebné byly pouze rukavy a nohavice. Orlan prodélal
nékolik modernizaci. Proto existuje Sest jeho modeld. Ty se samoziejmé s Casem
modernizovaly, aby odpovidaly aktualnim pozadavkim na bezpecnost a funkénost.
Nejmodernéjsim modelem je Orlan MKS, ktery je v soucasné dob¢ k dispozici astronautim a
kosmonauttim na ISS pro provadéni space walks. [9]

Co se ty¢e samotného obleku, hlavnim rozdilem oproti americkému EMU je jednoznacné
zpusob oblékani skafandru. Zatimco EMU se vskutku v podstaté obléka, jednotlivé casti
skafandru je nutné K sobé& ptipojit, do Orlanu se leze ptes zadni otvor po otevieni PLSS. Tim
spiSe napliuje to, Ze se jedna o maly vesmirny sobéstatny modul nez jen o kus obleceni.
Jednotlivé vrstvy skafandru jsou podobné tém u amerického protéjsku. Prvni vrstvy zajist'uji
tepelny komfort. Jsou jimi porovita vrstva, ktera slouzi k odvodu potu, a vodou chlazené spodni
pradlo, které je osazené trubickami, jimiZ proudi supercistd voda a chrani tak uZivatele
skafandru pted prehfatim. Pevné torzo je tvofeno z hlinikové slitiny a vnitfek je opatien
pogumovanou tkaninou pro ptipad deformace kovové ¢asti. Rukavy a nohavice jsou pak mékké
a tvofi je vnitini vrstva kapronu, druhotna a prvotni tlakova vrstva z polyuretanu a na ni vrstva
lavsanu. Pouziti polyuretanu na tlakové vrstvy je inovace az posledniho modelu MKS, ktery
zajiStuje lepsi celistvost vrstvy a také znacnou usporu hmotnosti oproti pogumovanym
tkaninam, které se v predeslych modelech pouZzivaly. Svrchni vrstvy jsou jak u torza, tak
u koncetin vyrobené z nékolika vrstev pokoveného polyetylenftalatu. Tohoto materialu je 5-20
vrstev podle toho, jak je dané misto exponované. Vrstva, ktera jako prvni zachyti kosmické
zateni, je tvotena fenylenem. [9]

Jednotlivé ¢asti skafandru jsou velmi podobné tém na EMU. Jediny vétsi rozdil je v tom, ze
oproti DCM v EMU je na Orlanu tato jednotka rozdélena do ¢tyt separatnich. Logicky je také
jinak konstrukéné pojata jednotka PLSS, vzhledem k tomu, Ze se pouziva jako vstup do
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habitatu. Hermetizace vstupu je provedena pomoci gumovych hadi¢ek, které funguji jako
tésnéni. Astronaut poklop uzavie nékolika pohyby péky.

2.3 CNSA

Cina s jeji vesmirnou agenturou (China National Space Administration) se v roce 2003 piipojila
do elitniho klubu zemi, kterym se podafilo vyslat ¢lovéka do vesmiru. Pro tuto misi je potieba
vybavit ,,ucastniky zajezdu® potfebnym oble¢enim, kterym je skafandr.

CNSA tzce spolupracovala s Roskosmosem. Proto jejich prvni skafandr, ktery se objevil na
misi Sen-Cou-5 byl v podstaté kopii ruského Sokolu-KV2, ktery prosel malymi kosmetickymi
Gpravami. Rusové méli Gdajné Cianim prodat dva nebo jeden své Sokoly za udely
tréninkového vycviku. Cinska strana tento skafandr rozebrala na atomy a poté z nich vytvotila
obleky nové. [10]

Sviij vlastni mikro habitat vytvoiila CNSA pro misi Sen-Cou-7, kdy poprvé taikonaut proved]
EVA. Jednalo se o Skafandr Feitian a §lo o skafandr velmi podobny ruskému proté&jsku Orlan-
M. Cindti inzenyii tento oblek vytvofili za pomoci reverzniho inZenyrstvi pravé ztohoto
ruského modelu. Feitan se li§i pouze v detailech, a to naptiklad v tom, ze jeho helma ma vétsi
pruzor, nebo piemisténi ukazatele vnitiniho tlaku. VEtsi zmény se tykaji pfendseni dat. Zatimco
Orlan-M byl analogovy, Feitian je plné digitalni, a to jak ve sbéru, tak ptenosu dat. O ostatnich
detailech se toho mnoho nevi, protoze ¢inska strana ma informace o svém vesmirném programu
ptisné utajeny. Od mise Sen-Cou-12 pouzivaji taikonauti modernizovanou verzi Feitiantl.
Naptiklad pti EVA jsou nyni schopni uzivatelé tohoto skafandru pracovat 7-8 hodin namisto
pavodnich 4. Uéastnici této mise si také pochvalovali vétsi pohodlnost samotného skafandru
a lepsi elektronickou vybavenost. [10; 11]

2.4 Soukromé spolec¢nosti

Vzhledem k tomu, Ze vesmir vlastné neni ni¢i a je neutralni ptidou, pfitahuje v posledni dob¢
velkou pozornost soukromych spole¢nosti. Téch v poli kosmonautiky pfibyva a zda se, Ze by
do budoucna i mohly ptevzit ono pomyslné Zezlo v tomto oboru. V soucasné dob¢ se v médiich
dost casto sklofiuje jméno amerického visionare Elona Muska a jeho SpaceX, ale to ovSem
zdaleka neni jedina firma nestatniho charakteru, ktera v této oblasti hraje velkou roli. Aktualné
tyto soukromé firmy uzce spolupracuji s narodnimi vesmirnymi agenturami. Zejména s NASA,
ktera vyuziva sluzby napf. pravé zminované SpaceX nebo Boeingu. Hlavné vyuzivaji jejich
nosnych raket pro své moduly nebo zcela vyuZzivaji jejich sluzby pii ptepravé astronauti na
ISS. Co se skafandru tyce, uz byl zminén aktualné nové planovany skafandr pro misi Artemis
III, ktery pro NASA vytvafi a vyviji soukromd firma Axiom. | ostatni firmy, které nebyly
vybrany pro tuto misi, se snazi v tomto odvétvi zaujmout vlastnimi postupy a navrhy.

2.4.1 Boeing

I kdyZ o této firmé neni v mainstreamovych médiich slySet tolik jako o SpaceX, i ona ma sviij
vlastni skafandr. Jedna se o IVA oblek, ktery byl piedstaven v roce 2017 spolu s modulem CST-
100 Starliner. Rika se mu Boeing Blue pro jeho jasné modrou barvu (Obr. 5). Oproti
pfedchidctim se lisil tim, ze byl daleko leh¢i, asi o 4,5 kg. Byly také vylepSeny latky, které
umoznuji odpafovani vody. Zaroven ale drzi vzduch vevnitf a tim udrzuji uvniti obleku
konstantni tlak. To napomaha lepSimu chlazeni obleku a astronauti maji vétsi tepelny komfort.
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VylepSeny jsou také rukavice, které jsou citlivé k dotykovym obrazovkam, coz je v dnes$ni dobé
téméf nezbytné. Helma neni odd¢litelna od samotného obleku, ale je do n&j vsita. Co se EVA
skafandru tyce, nejsou zadné zminky o tom, ze by ho Boeing mél v planu vyvijet. [12]

Obr. 5 IVA skafandr spolecnosti Boeing [37]

2.4.2 SpaceX

Tato spole¢nost jednoho z nejbohatsich lidi na svété sviij IVA skafandr ptredstavila v roce 2017
a poprvé byl pouzit v roce 2020. Na prvni pohled zaujme design tohoto skafandru, protoze
vypada elegantné a oproti predeslym skafandriim ne tak nafouknuté (Obr. 6). Jedna se o design
Jose Fernandeze, kostymového designéra v Hollywoodu. Pravé proto tento oblek vypada jak
z n&jakého sci-fi filmu. Oblek vyuziva nejmodernéjsi technologie, napt. helma tohoto obleku
je tisténd na 3D tiskarn€. Rukavice jsou pln€ kompatibilni s dotykovymi obrazovkami na palubé
modulu Dragon. Dalsi inovaci je, Ze na obleku je pouze jeden port, ktery se spoji se sedackou
v modulu Dragon a timto jednim portem je fizena veskera podpora zivota: komunikace,
kontrola tlaku nebo chladici systém obleku. I samotni astronauti tento oblek ocenili hodnocenim
5/5. Vyzdvihli také jednoduché oblékani a svlékani ve stavu bez tize. To je mozné diky tomu,
7e kazdy oblek je délany na miru. [13; 14]

a

A
|\
; ¥

Obr. 6 IVA Skafandr spolecnosti SpaceX [13]
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Na konec 1éta roku 2023 je planovanad mise Polaris dawn, kterd mé za ukol 1 prvni komer¢ni
space walk. Pfitéto piilezitosti by se mél poprvé piedstavit také EVA oblek spole¢nosti
SpaceX, ktery by mél vychéazet z vyse zminéného IVA skafandru. Ocekavalo se, ze SpaceX se
bude ucastnit soutéze o dodani skafandru pro misi Artemis III, ale nikdy se do soutéze
nepiihlasil. Proto se spekuluje, jestli SpaceX nepracuje na skafandru, ktery bude schopny obstat
v tézkych podminkach Mésice a bude tak konkurovat AXEMU. [15; 16]

2.5 Koncepty skafandru pro dobyvani Marsu

S tim, ze se technologie od dob, kdy byly vyvijeny prvni EVA skafandry jako Orlan nebo EMU
razantn¢ zménila a posunula doptedu, je nutno pocitat. Také se vyvinuly nové piistupy k dané
problematice, ze kterych by se mohlo ¢erpat pti volbé skafandru pro mise na povrch Marsu.
Otazkou samoziejmé je pii dneSnim tempu novych vynalezii a inovaci jaké moznosti budou
zapar let, az se opravdu budeme blizit pravé k cest¢ na Mars, ale pfedstavivosti se meze
nekladou.

2.5.1 BioSuit

S timto konceptem pfiSel tym z MIT, v Cele s profesorkou Davou Newman. Jedné se o zcela
novy piistup, ktery pro vytvofeni potfebného tlaku ve vakuu vesmiru pouziva koncepci MCP
(mechanical counterpressure). Prototyp rukavu byl piedstaven v roce 2022 na konferenci
MARS (Machine learning, Automation, Robotics and Space) amerického miliardare Jeffa
Bezose. Je vyroben vrstvenim viceucelovych polyethylenovych vlaken, které zajist'uji vysokou
ohebnost a odolnost a také potiebny tlak. Dale také zajistuji ¢astecnou termoregulaci a ¢astecné
chrani pfed kosmickym zafenim. VSe je spleteno na 3D automatickém pletacim stroji, ktery
vrstvi jednotliva vldkna na sebe a tim vznika tato unikatni latka. [17]

Oblek je napojen na chytré systémy, které monitoruji tlak skafandru vytvateny pohyby téla.
Vyuzivaji se ktomu vlakna, ktera funguji na termalni bazi, akcelerometry, gyroskopy
a algoritmy strojového uceni, které udavaji informace v aktudlnim case. Tento oblek dale
vyuziva i bezdratové grafické rozhrani, které umoziuje astronautim sledovat tlak skafandru,
jeho anomalie, nebo jejich vykonnost. [17]

AC je tento oblek pouze ve fazi, kdy se ptemysli nad prototypy, jedna se o0 mozného konkurenta
soucasnych oblekd, které funguji na bazi tlakii vytvorenym plynem. Oproti t€émto typim by se
jednalo o daleko Iépe ovladatelny, a ne tolik objemny skafandr. To by mohlo mit za nasledek
razantni usetfeni hmotnosti. Dalsi vyhodou této ,,druhé kiize astronauta® je systém oblékani.
Jeho jednoduchost byla prezentovana pravé na zminéné konferenci MARS. [17]

3 Podminky na Marsu

Na Marsu jsou velmi rozdilné podminky oproti nasi rodné planeté. Proto je dulezité tyto
odliSnosti dobfe zmapovat a na jejich zékladé¢ koncipovat vlastnosti predpokladaného
skafandru. Bez nadsazky se da fict, ze to je otazka Zivota a smrti. I kdyz se jedna o planetu,
ktera je druhou nejblizsi k té nasi, je fakt, Zze pro néjaké podrobnéjsi popsani jednotlivych jevi
a jejich priciny neni zatim dostatek dat, coz se dozajista s Casem a veétSim zajmem o rudou
planetu zlepsi.

19



3.1 Atmosféra

Oproti Zemi je jeji sloZeni zcela odlisné. Zemska atmosféra je slozena ze 78 % dusiku, 21 %
kysliku, 1 % argonu, 0,04 % oxidu uhli¢itého a dale obsahuje dalsi plyny. Oproti tomu ta na
Marsu je slozena z 95 % oxidu uhli¢itého, 3 % dusiku, 1,6 % argonu a dale obsahuje stopy
kysliku, oxidu uhelnatého, methanu a dalSich plyn. Zemské atmosféra oproti té mart'anské
obsahuje také 1 % vodnich par, zatimco na rudé planeté jsou zastoupeny pouze stopove. [18]

Se slozenim atmosféry souvisi také jeji hustota. Oproti té nasi je atmosféra na Marsu velmi
fidka. Pro porovnani, zemska atmosféra se klasicky uvadi jako 1 atm = 1013 kPa, ta na Marsu
dosahuje v priméru pouze 0,6-0,8 kPa (Obr. 7), coz neni ani 1 % té zemské. Toto je jeden
Z hlavnich divodi, pro€ je potieba na Marsu nosit skafandr. Stejné¢ jako na Zemi neni tlak
atmosféry konstantni a méni se s nadmotiskou vyskou. Tady je potieba vysvétlit podle ¢eho se
na povrchu Marsu méfi ,,nadmoiska vyska“. Vzhledem k tomu, Ze na rudé planeté nejsou zadna
mote, védci stanovili tzv. primérny gravitaéni povrch, ktery odkazuje na primérnou vysku na
povrchu. S tim poté souvisi to, ze tlak na Olympus Mons, nejvyssi hote sluneéni soustavy, ktera
ma vySku 22 km nad primérnym gravitaénim povrchem, je 0,07 kPa a naopak na dn¢ krateru
Hellas, nejhlubS§iho mista Marsu, které ma hloubku 7,2 km pod primérnym gravitatnim
povrchem je 1,4 kPa. Co je zajimavé na tlaku atmosféry na Marsu a co na Zemi nenajdeme, je,
7e na n¢j ma zdsadni vliv 1 rocni obdobi. D¢je se tak kvili odliSnym hodnotdm CO2 napftic
sezonami, které jsou zpusobeny odlisnymi teplotami. Vzhledem k tomu, Ze pii chladnych
zimach zmrzne urcita ¢ast CO> v atmosféte, klesne jeji tlak az o 30 %. [18; 20]

Mars Weather and Climate from the InSight Mission
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Obr. 7 udaje o pocasi a klimatu ziskané z mise InSight [30]

3.1.1 Vitr

Z aktualnich studii se na Marsu ptredpoklada, Ze proudéni taméjsSiho vzduchu oproti tomu
zemskému ma jednodussi a Castéji se opakujici vzorce. Je to kvili absenci oceanti a mofti, které
proudéni vzduchu na Zemi zna¢né komplikuji. [19]

V niz8§ich zemépisnych Sitkach pfevazuje Hadleyho proudéni, které funguje na principu, Ze
u rovniku se teply vzduch vznese a poté proudi zpatky k poltim, kde se ochlazuje a nasledné se
dostava zpatky k povrchu okolo 30° zemépisné Siiky, a tak se cyklus opakuje. Samoziejmé
proudy vzduchu se nepohybuji po piimkach od pola k rovniku, ale vzhledem k rotaci planety
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jsou staceny na zapad. George Hadley je anglicky védec, ktery objevil tento zplisob proudéni
na Zemi a byl po ném pojmenovan. [19]

Co se tyCe rychlosti vétru, vychazet se musi Z omezeného poctu méteni. Aktualné méii rychlost
martanského vétru vozitko Curiosity, Z jehoz zaznamli miizeme urcit primérnou rychlost 5 m/s
(Obr. 7). Dale z Obr. 7 mizeme vidét, Ze nejvyssi namétena rychlost je pres 30 m/s, tudiz néco
pies 100 km/h. Navzdory velmi fidké atmosféte, kterou Mars disponuje, je to vice nez dost pro
to, aby byl vitr o této rychlosti schopen s sebou nést drobné kousky pisku, kamenti nebo
usazenin. Pravé proto, ze martanska atmosféra ani zdaleka nedosahuje takové hustoty jako ta
zemska a také neobsahuje molekuly vody, které jsou nositeli velkého mnozstvi energie, nejsou
martanské boufe ani zdaleka tak drastické jako ty na nasi planeté. [19]

3.1.2 Prach

wewvr

vyvinout mikro habitat za i¢elem pouzivani na této planeté, bude muset tomuto problému Eelit.
Dutivod, proc€ se na této planeté tolik prasi, je jednoduchy. Je jim nedostatek vodnich ploch, které
by malé castecky hornin pohltily. DalSimi diivody jsou nizka gravitace a velmi fidka atmosféra.
Tyto vlastnosti planety zapficinuji, Ze castecky hornin poletujici vzduchem jsou schopné 1état
vys$ nez na Zemi a udrZet se ve vzduchu déle. Kdyz je chytne vitr, ktery pomoci nich eroduje
dalsi horniny, vznika tak nekonéici proces. [21]

Velikost téchto castic je v priméru asi 3 mikrometry. Tudiz se dostavaji vSude a po
zkuSenostech z misi Apollo, kde nastavala podobna situace s mési¢nim prachem, je zndmo, Ze
tak mohou vznikat zna¢né komplikace. Ten se udrzoval na skafandrech astronauti a po jejich
navraceni do habitati zptisoboval respiracni problémy posadce. Dale by také mohl mit fatalni
nasledky pro urcité soucastky oblekl jakou jsou napt. loziska. Kdyby se zadfela a nemohla
pracovat, znamenalo by to zna¢né komplikace.[21]

Zajimavosti je, ze diky prachu ma tato planeta svou ikonickou barvu, diky které ziskala
prezdivku ,,ruda planeta®. Prachové Castice totiz obsahuji mineraly zeleza, které po oxidaci
dostavaji rezatou barvu. Tato barva je vysledkem celkové barvy této planety. [21]

3.2 Gravitace

Planeta Mars je samoziejmé mensi a vzhledem k tomu, Ze se jedna o planetu s pevnym jadrem
(i kdyz presné slozeni jadra je zatim neznamé), je rozdilné i gravitacni zrychleni a S nim spojena
gravitacni sila na povrchu. Ze vzorce pro gravitacni zrychleni plyne, Ze tato veli¢ina zalezi na
hmotnosti planety a klesé s druhou mocninou vzdalenosti od jejiho stftedu. Pfi priméru rudé
planety 6792 km (zhruba poloviéni oproti Zemi) a jeji vaze 6,4169-10%° (zhruba desetinova
oproti Zemi) vychézi jeji gravitaéni zrychleni 3,725 m/s? (asi 2,6krat mensi nez na Zemi). Toto
ma za piicinu, Ze véc, ktera na nasi planeté vazi 100 kg by na Marsu méla pouze 38 kg. [22]

V souc€asné dob¢ neni zcela znamé, jaké disledky ma dlouhodoby pobyt v prostfedi s nizsi
gravitaci. OvSem ze vzorku, ktery maji védci a lékafi na ptikladu astronautd, kteti pobyvaji
v ISS v mikrogravitaci se doslo k t€émto zavérim. Byl pozorovan tbytek svalové hmoty, fidnuti
kosti, ménila se funkénost organti a také zmény ve zraku. Pravé kvili budoucim pobytim
prvnich pruzkumnik této planety je dulezité podrobné&ji prozkoumat disledky na lidské zdravi
a funkénost riznych systému v prostfedi se sniZzenou gravitaci. [23]
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3.3 Teplota

Oproti Zemi neni teplota vzduchu na Marsu tak stala. Je to zpiisobeno nékolika faktory. Napf.
fids$i atmosférou, kterd neudrzuje pomyslnou ,,deku* nad planetou, ktera by drzela tepelnou
energii ve vzduchu, nebo absenci oceant, které funguji jako akumulatory tepelné energie a také
prispivaji k vétsi rovnosti teplot ve dne a v noci na Zemi. Na Marsu se proto muze stat, ze okolo
rovniku ve dne mtize byt az 20 °C ale v noci se ochladit az na -73 °C. Velice tidké atmosféra
ma také za dusledek, Ze v poledne budete na rovniku Marsu mit u nohou az 24 °C, a zaroven
u hlavy pfitom budete mit ve stejnou chvili 0 °C. Primérné teplota na Marsu napfi¢ ro¢nimi
obdobimi je -60 °C (Obr. 7). Oproti Zemi, kde je primérna teplota asi 15 °C, je to podstatny
rozdil. Toto neni zpiisobeno pouze fidsi atmosférou, ale také tim, ze Mars je oproti Zemi od
Slunce o 0,5 astronomické jednotky dale. [24; 25]

Pfi porovnani extrémil, tedy nejvyssi a nejniz§i nameétené teploty na Marsu a Zemi, je na Marsu

cvwvr

rodné planeté je nejnizs$i naméfena teplota -88 °C a nejvyssi 58 °C. [22]

3.4 Kosmicke zareni

Dal$im problémem, kterému musi navrhaii skafandru pro Mars celit, je kosmické zafeni. Opét
je tu na vin¢ velmi fidka atmosféra této planety a také absence magnetického pole, které
neodrazi zateni tak, jak tomu je pravé na Zemi. V martanské atmosféte také nevznikla zadna
ozonova vrstva nebo néjaka podobna vrstva, kterd by méla za ukol chranit pfed timto Skodlivym
zatenim. [26]

Povrch Marsu je vystaven plsobeni dvou typt zafeni. Prvnim typem je solarni zafeni. Jedna se
o zéfeni slozené z protonli o nizké energické hlading, které je relativné jednoduché odstinit
a neni proto tolik nebezpecné pro dlouhodoby pobyt na rudé planeté. Druhym typem zafenim
je galaktické kosmické zafeni, které je sloZzené z vysokoenergetickych castic. Toto zafeni mize
mit dopad na DNA. [26]

Podle roveru Curiosity, ktery je vybaven zafizenim RAD na méfeni radiace je primérna
absorbovana davka radiace na Marsu mezi 200-300 uGy/den (Obr. 8). Ekvivalentni davka
radiace je tedy néco okolo 0,7 mSv/den, coz vychazi zhruba 255 mSv/rok. V porovnani se
Zemi, kde ¢loveék se vystaven davce 3 mSv/rok, je to razantni nartst. Ovsem podle NASA by
nem¢l byt problém radiaci o takové hodnoté ve skafandru zvladnout. [27; 28]
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Obr. 8 udaje méreni radiace modulu RAD roveru Curiosity [28]

4 Vliastni koncepce Skafandru

Tato ¢ast je vénovana vlastnimu koncepénimu navrhu skafandru pro budouci mise na povrch
Marsu. Vychazi ze ziskanych informaci a zkuSenosti, které jsou sepsany v piedchozich
kapitolach. Ve vlastnim konceptu jsou zahrnuty moderni technologie vyroby, které se pouzivaji
v riiznych jinych odvétvich a obecné ziskavaji na popularité, nové poznatky a vynalezy z misi
na Mars provedenych at’ uz roverem Curiosity nebo Perseverance.

4.1 Casti skafandru
4.1.1 HUT

Hard upper torso (tvrdé horni torso) je v soucasné dobé vyrabéno ze skelnych vlaken.
V navrhované koncepci budou nahrazena materiadlem PA 603-CF, ktery vyrabi spole¢nost
Advanced Laser Material. Jedna se o materidl, ktery kombinuje karbonova vlakna
S polyamidovou matrici. Tento material ma velmi dobré mechanické vlastnosti (Tab. 1).
Napf. pevnost v tahu, odolnost proti naraziim, nebo tinavovou odolnost. Dalsi vyhodou je nizka
hustota, ktera vyrazn¢ snizuje celkovou hmotnost tohoto dilu. Oproti skelnému vlaknu nema
takovou odolnost proti vysokym teplotam. Pfi pfedpokladu, ze teplota atmosféry skafandru
bude regulovéna kvili tepelnému komfortu astronauta a nebude tak dosahovat teplot
nesnesitelnych pro tento materidl, nemélo by toto omezeni mit zasadni vliv.
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TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES

PROPERTY TEST METHOD IMPERIAL METRIC
Color/Appearance Visual Dark Gray Dark Gray

Bulk Density ASTM D1895 0.237 oz/in® 0.41 glcm?®
Average Particle Size (D50) Laser Diffraction 0.002 inches 50 microns
Particle Size Range (D10-DS0) Laser Diffraction 0.001 - 0.004 inches 35 - 100 microns
Sintered Part Density ASTM D792 0.634 oz/in? 1.10 gicm?

Heat Deflection Temperature ASTM D648 343°F at 264 psi 173°C at 1.82 MPa
Heat Deflection Temperature ASTM D648 354°F at 66 psi 179°C at 0.45 MPa
Ultimate Tensile Strength (XY) ASTM D638 12,328 psi 85 MPa

Tensile Modulus (XY) ASTM D638 1,145,797 psi 7,900 MPa
Flexural Modulus (XY) ASTM D790 1,329,995 psi 9,170 MPa
Elongation at Break (XY) ASTM D638 4% 4%

lzod Impact Strength - Notched (XY) ASTM D256 1.58 ft-Ib/in 84 J/m

lzod Impact Strength - Unnotched (XY) ASTM D256 3.03 ft-Ib/in 161 J/m

Tab. 1 Mechanickeé viastnosti PA 603-CF [29]

Dalsi vyhodou tohoto materialti a hlavnim divodem pro¢ byl pro tento dil vybran, je jeho
zpiisob zpracovani. Vyuziva se u néj aditivni technologie laserového sintrovani. Tento zplsob
vyroby v kombinaci s 3D skenovanim daného astronauta by umoznil vyrabéni HUTu na miru.
Tim by se pfedchazelo nekompatibilit¢ astronauta se skafandrem a snizila by se energeticka
narocnost riznych ukonl vykondvanych astronauty. ZvySenou shodou geometrie skafandru
S geometrii téla astronautll se bude moct zmensit velikost lozisek pouzivanych pro ohybani
V oblasti ramen, ¢imz se snizi celkova hmotnost obleku a jeho objem.

Konstrukéni feSeni tohoto dilu bude zvoleno stejné jako u ruskych EVA skafandr, tzn. rear
entry design. Jedné se o jednodussi feSeni, protoze ¢lovek nemusi spojovat jednotlivé ¢asti
skafandru k sobé¢, ale pouze vstoupi do celého skafandru zadnim vstupem. Toto FeSeni také
umozni astronautim se do skafandru dostat bez pomoci druhé osoby. K zadnimu krytu bude
zaroven piipevnéno PLSS. HUT také bude slouZit jako zdkladna pro pfipojeni ostatnich
jednotek skafandru, napt. hornich koncetin, dolnich koncetin, vaku na piti, DCM atd. Také bude
propojovat PLSS s vnitikem skafandru pies otvory potfebné pro proudéni kysliku a také pro
chladici systém.

4.1.2 Spodni torso

Oproti soucasnym skafandrim pro EVA, budou muset byt provedeny razantni zmény
v pohyblivosti spodni ¢asti téla. V soucasné dobé nejsou skafandry EMU a Orlan navrzeny tak,
aby bylo potieba pouzivat spodni Cast téla, protoze ve stavu bez tize okolo ISS se astronauti
pohybuji pouze pomoci hornich koncetin.

V okoli pasu a ky¢li bude pohyb zajistén lozisky z titanu. Pti pouziti titanu misto nerezové oceli
(pti = 4530 kg'm?; pre = 7860 kg-m™ [31]) se razantn& snizi hmotnost celého skafandru.
Konkrétné navrhuji pouzit slitinu Ti-6Al-4V, ktera je pomérné rozsifenou slitinou v oblasti
primyslu a ma hojné vyuziti v oblasti letectvi. Vzhledem k prasnému prostifedi Marsu budou
muset byt tato loziska pouzdrovana, aby nedochéazelo k jejich zadirani. Pouzdra budou navrzena
z uhlikovych vlaken vzhledem k potfebé nizké hmotnosti. V prostoru kolen budou muset byt
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pouzity tzv. m&kké klouby, které dovoli ohnuti nohavice, ale zaroven zachovani celkového
objemu, ¢imz se nebude zvysSovat tuhost pohybu. Tyto me¢kké klouby budou koncipovany
pomoci gumovych desti¢ek z pfedni i zadni strany kolene. Koncepce téchto mékkych kloubt
bude provedena v kiizovém designu, podobné jako u mékkych kloubu spole¢nosti SpaceX.
Tento druh ohybani by oproti designu horizontalnimu mél vice pomahat v ohybu daného
kloubu. V pohybu zpatky pak pomiize samotny skafandr, ktery se bude chtit vratit do své
pivodni polohy.

4.1.3 Chladici odév

Prvni vrstvy, které na sebe astronaut bude oblékat jsou vrstvy chladiciho odévu. Zde bude
prevzata technologie, ktera se pouziva v soucasnych skafandrech. Tim je jiz zminované
chlazeni pomoci deionizované vody. Voda bude obihat té¢lo v drobnych PVC trubickach o
praméru nékolika milimetrti zatkanych do spodniho pradla vyrobeného z pruzného spandexu.
Ta bude cyklicky obihat skrze trubicky zpét do PLSS, kde se bude ochlazovat a v této podobé
se bude vracet do spandexového pradla. Vzhledem k o¢ekavanému pouziti skafandru na Marsu
budou trubi¢ky vedené po celém povrchu téla véetné nohou a hlavy. K ochlazeni hlavy bude
slouzit specialni kapuce vyrobena na stejném principu jako pradlo na chlazeni ostatnich casti
téla. Cela ,,kombinéza“ se bude zapinat pomoci zipu na piedni stran¢ téla.

Skrz tento chladici odév budou do PLSS také napojeny trubice, kterymi se bude odvadét
Z prostoru skafandru vydechovany CO: a pot vyprodukovany uzivateli skafandru, aby
nedochézelo ke kontaminaci atmosféry obleku. CO2 a pot se budou nasledné recyklovat v PLSS
a budou navraceny do ob&hu jako O2 pro dychani. Z potu se odfiltruje voda, ktera bude znovu
chladit uZivatele skafandru.

4.1.4 Vrstvy skafandru

Dalsi vrstvou, ktera bude navazovat na chladici odév, bude tlakova vrstva. U této komponenty
budou opét vyuzity koncepty, které pouzivaji aktualni skafandry na ISS. Material bude
ponechan stejny jako je tomu u Orlanu MKS, tedy namisto tkanin s urethanovym natérem,
polyurethan. Pfedstavuje znacnou usporu hmotnosti oproti star§im variantam. Dal$i vrstvou
bude vrstva z Dacronu. Tato vrstva bude mit stejnou funkci jako aktualné na EMU. Tim je
omezeni nylonové duse a jeji tlakové omezeni. Pfi naplnéni tlakové vrstvy vzduchem, se
Dacron napne a omezuje expanzi skafandru pod tlakem. Takto zdstane v atmosféte skafandru
stabilni tlak.

Dale budou navazovat vrstvy zajistujici termalni izolaci, ochranu pfed kosmickym zafenim
a ochranu pted mikrometeority. V pfipadé Marsu hlavné pfed vznasejicim se prachem a kousky
hornin. Tyto vrstvy budou tvotfeny pohlinikovanym Mylarem. Téchto vrstev se navrsi nekolik
na sebe a vytvoii tak dostate¢né kvalitni termickou izolaci, ktera je v martanskych podminkach
nezbytna. Pocet jednotlivych vrstev navrSenych na sebe se bude lisit podle toho, o jak
exponované misto piijde. Rozdilny bude pocet vrstev napiiklad na ptedloktich nebo v podpazi,
kde logicky na piedlokti bude muset byt na sobé navrstveno vice vrstev hlinikovaného Mylaru.
Posledni vrstvou bude latka zvand Orthofabric, ktera je smési nékolika latek, jak je uvedeno
Vv reSersi vyse.

Navrhovanou inovaci je pokryt Orthofabric vrstvou samohojiciho se polyurethanu. V prostiedi
Marsu, které je velice prasné a pohybuji se v ném mikrometeority, by se mohlo jednat o velice
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ucinnou ochrannou vrstvu. Pfi poruSeni této vrstvy staci v prechodném prostiedi obytného
habitatu ohfat tuto latku na pokojovou teplotu a poruseni zpiisobené mikrometeority se znovu
zaceli. Toto hojeni vznika na chemické bazi, kdy ohfatim se aktivuji chemické vazby a spoji
poskozenou cast latky. Pii pouziti na Marsu je hlavni omezujicim faktorem okolni teplota.
Polyurethany maji v nizkych teplotach tendenci kiehnout a praskat. Pti aktuadlnim stavu vyvoje
téchto materialt, by to limitovalo EVA na Marsu pouze na denni hodiny, kdy je teplota okolo
nuly. Dals$i variantou by bylo tepelné osetfit tuto vrstvu materidlu. Prvni moznosti je aktivni
ohtev, napt. uhlikovymi vldkny vlozenymi mezi Orthofabric a vrstvu polyurethanu, kterymi by
proudila elektfina a tim by udrzovala tento material v teploté, pii které by jeho vlastnosti nebyly
nijak omezeny. Druhou moznosti je ochrana dal§imi vrstvami, ovS§em tim bychom ztratili
potencial polyurethanu jako ochranné vnéjsi vrstvy pred mikrometeority a prachem.

Otéazka, zda budou tyto materialy, pouzivané na skafandrech EMU a Orlan, schopny obstat
I v extrémnich podminkach Marsu, neni zatim zcela objasnéna. V souc¢asné dob¢ se na povrchu
rudé planety testuje vliv taméj$ich podminek na materialy nachazejici se na vnéj$i stran¢ téchto
skafandra, jako jsou polykarbonat, Vectran, Ortrofabric, Teflon, rover Perseverance. Poté, co
se toto vozitko navrati se vzorky zpét na Zemi, budeme opét o kus blize tomu, co se ve
skute¢nosti bude nosit pti prvnich vychazkach po Marsu. [32]

4.1.5 Rukavice

Dulezitou soucasti kazdého skafandru jsou rukavice. Zatimco musi zajistovat dostate¢nou
ochranu pied okolnim prostfedi na Marsu, zaroven musi byt dostatecné flexibilni, aby vyrazné
neomezovaly prsty v pohybu. Velmi dilezité je také udrzovat ruce v komfortni teploté.
Vzhledem k tomu, Ze na povrchu Marsu se predpoklada pouziti riznych geologickych nastroju,
bude povrch rukavice jednou z nejvice ochlazovanych ¢asti skafandru.

Systém ohybani jednotlivych ¢lankd prsti u rukavic bude vyuzit stejné jako u kolennich kloubti
z obleku SpaceX. Gumova vrstva situovana v kiizové miizce, ktera pomaha ohybat prsty
smérem dovnitf. K zpétnému pohybu do ptirozené polohy potom bude pomahat tlak samotného
skafandru. Co se vyhfivani tyce, bude aplikovana stejna technologie, ktera se pouziva
vV komerénim pouziti vyhtivaného obleceni (napt. lyzaiské rukavice). Uhlikova vlakna
rovnomérné€ rozprostiena v okoli prsti, dlan€ i hibetu, kterd budou napéjena z baterii v PLSS.
Dutlezita bude také kompatibilita rukavic s dotykovymi displeji. Této vlastnosti bude dosazeno
pogumovanim konecku prstli, ¢imz se stanou senzitivnimi pro dotykové displeje. Rukavice
budou napojeny na zbytek rukévi stejné jako u horniho torsa pomoci titanovych lozisek, které
budou zajistovat ohybnost v zapésti.

4.1.6 Boty

Zasadni inovaci, kterd bude potteba pro potieby prozkoumavani planety Marsu ucinit, jsou
spolu se spodnim torsem boty. Na rozdil od bot, které jsou pouzity na soucasnych skafandrech,
budou muset byt vice ,,turistického typu. Kvuli pfimému kontaktu s povrchem planety je
potfeba vymyslet izolacni vrstvu podrazky, kterd bude mit za ikol udrzet chodidlo v tepelném
komfortu. Dale zde bude kladen velky diraz na odolnost vnéjsi vrstvy proti prostupnosti
martanskému prachu, ktery se pii kontaktu podrazky s povrchem planety bude vifit.

Vzhledem k tomu, ze podobné extrémni podminky na Zemi se nachazi pii vysokohorské
turistice, bude vyuzivano podobnych principti. Na podrazku bude pouzita smés specialnich
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pryzi, které vyrabi italsky vyrobce Vibram praveé pro ucely vysokohorské turistiky. Tyto pryze
obecné nabizeji dobrou pfilnavost k povrch a odolnost vii¢i odéru. Co se tyce vnitini stavby
boty, bude pouzit podobny koncept jako ve vrstvach celého skafandru. Prvni bude absorbujici
vrstva, ktera bude mit za ukol odvod potu a nasledny odvod pomoci ventila¢niho systému do
PLSS. Déle budou nésledovat termoizolacni vrstvy a ochranné vrstvy stejné jako u navrhu
jednotlivych vrstev odévu. Stejné jako u rukavic bude pouzito vnitini vyhfivani boty.
Koncipovano bude uplné¢ stejné pomoci uhlikovych vldken rovnomérné rozmisténych
v prostoru boty, ktera budou napajena bateriemi z PLSS.

4.1.7 Helma

Neodmyslitelnou soucésti skafandru je jeho helma. Tuto komponentu vyuZzivaji astronauti pro
vizualni interakci s okolnim svétem a ke komunikaci s pfistavaci stanici a ostatnimi ¢leny mise.

V navrhované koncepci bude skofepina tisténa na 3D tiskarné podobné jako u soucasného
obleku firmy SpaceX. Jako material pro tisknuti této komponenty budou zvolena uhlikova
vlakna, ktera kombinuji skvélou pevnost a zaroven jsou velmi lehkym materialem. Firma
Markforged nabizi ve svém katalogu tento typ vlaken vlozenych do zakladniho materialu, jimz
je Onyx. Tento druh vlakna se pevnosti vyrovna hlinikové slitiné EN AW-6061. Prizor bude
vyroben z polykarbonatu a nasledné vlozen do vytisknuté skofepiny tak, aby zajistoval
vzduchotésnost. Zarovein bude mit astronaut moznost si z oblasti nad prizorem stahnout
ochranné filtry. Tyto filtry vytvoiené z tenké folie zlata maji za ukol zachycovat tézké ionty
kosmického zafeni a tim minimalizovat negativni vlivy na zdravi astronauta. Kromé
ochrannych filtri si z této oblasti také bude moci vysunout stinici §tit, u kterého si pomoci
hlasového ovladani bude moci nastavit intenzitu stinéni. Kvili abrazivnimu prachu, ktery je na
Marsu vSudyptitomny, musi byt helma vybavena dal§im S$titem, ktery bude chranit proti
abrazivnim ¢asticim pfi prachovych boufich. Dalsi ¢asti helmy bude jeji venkovni vybaveni.
Na vnéjsi stran¢ se budou nachézet svitilny pro potiebu nocni EVA nebo pro lepsi orientaci
Vv praSném prostiedi. Dale se tu bude nachazet také audiovizualni kamera, ktera bude mit za
ukol pfenaset a zaznamenavat obraz kosmonauta z EVA.

V navrhovaném konceptu bude vyuZito aktualnich trendd, tedy integrace komunikacnich
prostfedkti dovnitf helmy. Uvniti skofepiny se budou nachdzet integrovana sluchatka
a mikrofon, tudiz uz nebude potieba, jako u starSich modelti, si nasazovat navic specialni kapuci
tzv. snoopy cap, kterd obsahovala veskeré komunikacni komponenty.

Uvnitf dolni ¢asti helmy se bude nachazet mala houbicka, kterd bude slouZit k poSkrabani
astronauta na nose, aby v piipadé potieby kychnuti byla moznost predejit této nepiijemnosti
a nekontaminovat si atmosféru uvniti helmy. V zadni ¢asti helmy bude pomoci trubice situovan
pfisun kysliku z PLSS.

4.1.8 PLSS

vvvvvv

se nachazi vSe potiebné pro udrzeni astronauta uzivajiciho skafandr pfi zivoté. Samotny batoh
obsahuje spoustu jednotlivych komponent.
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V soucasn¢ dob¢ zajistuji prisun kysliku do skafandru dvé tlakové ldhve s O; (primarni
a sekundérni) ulozené v PLSS. Stlaceny O2 se po zregulovani tlakli pouzivd ve ventilatnim
okruhu a k natlakovani vodni nadrze.

V tomto konceptu bude nahrazena primarni tlakova lahev s O2 komponentou s nazvem MOXIE
(Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization Experiment). Jedna se o soucast, ktera je schopna
vyrabét z CO2 v atmosfére Marsu dychatelny Oz. V soucasnosti je tato komponenta soucasti
roveru Perseverance, kde je testovana jeji funkénost. Vyroba Oz funguje na elektrochemické
bazi, kdy COz je stépen na O a CO. O jsou nasledné odfiltrovany a spojovany do dychatelného
O2. Aktualné je MOXIE schopna produkovat 6 g Oz/hodina [34], coz by urcité nestacilo na
udrZeni astronauta pii zivoté (dle NASA ¢lovek potiebuje v praméru 840 g Oz/dne coz je
Vv ptepoétu 35 g Oz/hodina [33]), proto bude kombinovana alespon se sekundarni kyslikovou
nadobou v ptipadé, Ze by technologie selhala. Vzhledem k tomu, ze pfistani prvniho ¢loveka
na Marsu je planovano po roce 2030, da se predpokladat, Ze do této doby bude tato komponenta
optimalizovana a dala by se pouzivat jako primarni ptisun kysliku. V kombinaci s ni by pak
statilo pouzit pouze malou zalozni nadobu s kyslikem v piipadé¢ nutnosti. MOXIE bude
situovana do spodni ¢asti PLSS, kde bude mit piistup k atmosféte Marsu. Tim by se v PLSS
usetiilo misto. V budoucnu by se touto komponentou dala také vést smés plynti odvadénych
Z vnitini atmosféry skafandru. CO; vydechované astronauty, obsazeny v této smési plynt, by
se takto v MOXIE recyklovalo. Toto feSeni by nahradilo filtry z LiOH, které aktualné v PLSS
zachycuji CO2. Tim by odpadla potieba jejich vymény po EVA a snizila by se tak potfeba
zasahovat do prostoru PLSS.

Dalsi okruh, ktery se v PLSS musi nachézet je na odvadéni tepla vyprodukovaného samotnym
astronautem. Toto teplo se odvadi pomoci vody v chladicim odévu. Systém odvadéni tepla je
vymyslen pro piipad, kdy se astronaut nachazi ve vakuu. Pro mise na Marsu, kde je aspon
néjaka atmosféra, bude potieba vymyslet jiné feSeni. Mozné feSeni je popsano v nasledujicich
kapitolach.

Dale se v PLSS samoziejmé musi nachazet baterie na pohanéni elektronickych zatizeni
ve skafandru jako jsou svitilny na povrchu helmy, sluchatka, mikrofon, ventilatory a dalsi.
Vrchni vrstva PLSS bude pokryta latkou s integrovanymi miniaturnimi solarnimi panely, které
by v prubéhiit EVA mohly alespon ¢aste¢né dobijet tyto baterie. Tato technologie byla vyvinuta
na Nottingham Trent University. Na horni ¢asti PLSS bude anténa, ktera bude zajist'ovat
komunikaci s okolnim svétem.

4.1.9 DCM

Display and Control Module je systém spinact a displeje, ktery ovlada jednotlivé komponenty
PLSS. Tento modul bude ptesunut z hrudni ¢asti na jeden z rukavi. Volba toho na ktery, bude
volitelna v zavislosti na tom, jestli skafandr bude uréeny pro levorukého ¢&i pravorukého
astronauta. Na predlokti se bude nachazet displej integrovany do posledni vrstvy, ktery bude
astronautovi zobrazovat aktualni data systémut vV PLSS. Pfemisténi tohoto displeje je zvoleno
kvli lepsi viditelnosti. V soucasné dobé€ je vSechno na DCM napséano zrcadlove a astronaut se
na displej diva pomoci malého zrcatka integrovaného do rukavu. Tento displej bude chranény
prihlednym krytem, ktery by ho ochrafioval pfed abrazivnimi prachovymi &asticemi. Udaje
uvadeéné na displeji by byly brany z jednotlivych senzorii situovanych bud’ uvniti skafandru
nebo na jeho povrchu. Tim by se digitalizoval cely skafandr a odpadla by nutnost analogovych
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méfaku a budikt. Ovladani jednotlivych systému bude zajisténo hlasovym ovladanim. Tento
zpusob ovladani by mél astronautim vyrazné€ zjednodusit interakci se skafandrem a zna¢né jim
ulehcit jejich praci. Mohli by si tak v ptipadé potieby volitelné ovladat napiiklad teplotu vody,
ktera proudi v chladicim odévu, tlak uvniti skafandru nebo ptisun kysliku do skafandru.

4.1.10 Doplnky ve skafandru

Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada délka EVA az 8 hodin, bude poticba astronauty ve
skafandru zdsobovat vodou a jidlem. K HUT proto bude ptipevnén tzv. camel back. Jedna se o
plastovy vak na vodu s hadickou, kterd vede do dutiny helmy. Hadicka bude zakoncena
uzavérem, jenz se po skusu otevie a po uvolnéni stisku se opét uzavie, aby nedochézelo
k samovolnému unikani kapaliny do prostoru helmy. Za piedpokladu tekuté stravy (proteinové
gely, presnidavkové smési atd.) bude, stejn¢ jako u vody, navrzen plastovy vak, ve kterém se
bude nachézet. Ta bude privedena do prostoru helmy stejné jako voda. Gumovy kousaci uzaveér
muze byt napt. odliSeny barevné pro rozpoznani stravy od piti.

Dalsi nezbytnosti pfi takto dlouhych EVA bude nutnost vyluovani. V soucasné dobé se ve
vSech skafandrech pouziva plena. Ta zachycuje veskeré vymeéSovani astronautd. Kviili
slozitosti druhotného feSeni bude 1 u tohoto konceptu pouzita tato varianta. Nekdy je nejlepsi
to nejjednodussi feseni.

4.2 Navrh rfeseni odvodu tepla ze skafandru

V soucasné dobé€ je feSeni odvodu tepla vymysleno pro prostiedi vakua, at’ pro space walks
okolo ISS nebo pii pldnované misi na Mars. Vzhledem k tomu ze na Marsu se nachézi
atmosféra pirevazné z CO2, bude muset byt navrzeno nové feseni. V tomto konceptu bude
navrzen odvod, tepla do okolni atmosféry.

Jako ptiklad je zvolen astronaut o vySce 175 cm a vaze 68 kg. Pro vypocet plochy téla je pouzita
Du Bois formulace.

Sesia = 0,007184 - Mg 25 « hygyy 2 0
Po dosazeni vychazi:
Stela = 1,83 m?

Co se metabolického tepla, kterého se bude potieba zbavit tyce, je slozité ho urcit. Zalezi na
druhu aktivity, kterou ¢lovék vykonava, na metabolismu jedince, ktery tuto ¢innost vykonava
a samoziejme na télesnych proporcich ¢loveka. Pti chiizi 5 km/h se uvadi vykonané teplo 200
W/m2, [35] Da piedpokladat podobna aktivita jako pii misich Apollo, kdy metabolické teplo
¢inilo v priméru 1300 BTU/hodinu, [36] coz po piepoctu (1 BTU/h = 0,293 W) vychazi 380,9
W. Pii vypocitani vyprodukovaného tepla navrhovaného astronauta pfi chiizi rychlosti 5 km/h
dosahne tepelného toku 366 W. Pro ucely dalSich ndvrhii odvodu tepla bude pouzito
metabolické teplo 400 W.

Navrh predavani tepla do CO, atmosféry

Nejdtive bude vyzkouseno odvést teplo vytvorené metabolismem ¢lovéka pifimo do atmosféry
Marsu a vyuzit tak tuto atmosféru jako chladici médium (Obr. 9). Vzhledem k tomu, ze
atmosféra této planety je z 95 % CO2 bude modelovana podle vlastnosti tohoto plynu jako
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idealniho plynu. Dale je potifeba zminit atmosférické vlastnosti Marsu, které jsou zminéné vyse
Vv reSer$ni ¢asti. Atmosféricky tlak bude bran pam = 700 Pa a teplota bude brana podle nejvyssi
(Tmax = 283,15 K) a nejnizsi hodnoty (Tmin = 163,15 K) z obr. 7.

COZout

Co2in

H2ooutl T H,0,, Ventilator

Obr. 9 Schéma pro predani tepla do CO»
Nejdrive se dopocitaji termomechanické vlastnosti CO».
Ze stavoveé rovnice se dopocita mérny objem v.
pv=1rT 1)
Po dosazeni za mérnou plynovou konstantu do rovnice pv=rT (1) vznika:
pv = %” T (2

Po vyjadieni a dosazeni (Rm = 8,314 J-mol1-K?; Mco. = 44,01 g-mol™; Tmax = 283,15 K;
Tmin = 163,15 K) vychazi:

Vmax = 76,4147 m®kg*
Vmin = 44,029 m3kg'
Hustota je vyjadiena jako obracend hodnota mérné¢ho objemu.

p=, ®3)
Po dosazeni vychazi:
pmax = 0,0227 kg-m™
pmin = 0,0131 kg-m™
Posledni velicinou, kterou je potieba vypocitat je, tepelna kapacita COx.

K

¢ = =r (4)

k-1
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CO; je dvou atomovy plyn, k = 1,4. Po dosazeni vychazi cp = 661,1806 J.K™.

Pro tento ptipad musi fungovat termicka rovnovéha Qvyprodukovan¢ = Qodevzdane. Zaroven musi
platit rovnice pfenosu tepla:

Q = 1ic, (AT) ()

Lze piedpokladat, ze nebude piekrocena hodnota chladné vody na ohtivani (THzomin = 15 °C).
Po Vy_]édfeni a dosazeni (ATmax = THZOmin— Tmin; ATmun = THzOmin — Tmax) VYChé,Zi:

Mpyin = 4,8398-10° kg-s™
l'hmax = 0,1210 kg'S-l
Hmotnostni tok je derivaci hmotnosti za ¢as. Tim padem lze jeho vzorec napsat takto.

m="2 (6)

m =2 (7)

. S
== (8)
- S . o . . s
V rovnici m= %(8) muzeme zlomek % vyjadfit jako rychlost w, a tim dostavame rovnici:

m = pSw 9)

Pti podé€leni hmotnostniho toku hustotou vznikne koeficient, kterému se musi rovnat soucin
ucinné plochy, na kterou CO- piisobi a rychlosti COs.

Pro i, = 4,8398:10° kg-st a pmax = 0,0227 kg-m™ vychazi sou¢in Sw = 0,2132.
Pro rpax = 0,1210 kg-s™* a pmin = 0,0131 kg-m™ vychazi soucin Sw =9,2366.
Navrh odvodu tepla pomoci radiace

Odvod tepla je navrhnut pomoci radiace z vnéj$itho povrchu PLSS. Ohiatd voda bude
Vv tepelném vymeéniku piedavat teplo kapaliné, ktera nasledné bude pokracovat do vyparniku.
Nasledné para o vyssi teploté bude ohtivat vnéjsi povrch PLSS vyrobeny z hlinikové slitiny. Ta
bude pokryta natérem zvySujicim emisivitu. Z hlinikového povrchu nasledné bude emitovat
teplo do okolni atmosféry (Obr. 10).
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Obr. 10 Schéma odvodu tepla

Pti vybranych rozmérech PLSS, vysce 800 mm a §ifce 600 mm, bude nutnd teplota hlinikového
radiatoru pro emitovani daného teplotniho toku vychazet ze Stefanova—Boltzmannova zakona
pro nedokonalé zatice.

Q = €0,ST* (10)

Z rovniceQ= £0,ST* (10) je tfeba vyjadtit teplotu.

_*|_e
T = p—rs (11)
Pii obsahu S = 0,48 m?, emisivité nanasené vrstvy & = 0,8, predpokladaném tepelném toku
Q =400 W a Stefanové—Boltzmannové konstanté o = 5,6697-108 W-m?-K* vychazi teplota
radiatoru T = 368,164 K.

Porovnani vysledku

Vzhledem k vysledkéim u prvniho navrhu nelze doporuéit toto feseni. Reseni odvodu tepla
pfimo do prostoru atmosféry zalezi na vlastnostech martanské atmosféry, které jsou velice
proménlivé. Bylo by potieba vyrazné regulovat objem obihaného CO:2 okolo ionizované vody.
Vysledky by se vyrazné liSily v ramci jednotlivého dne a také by se liSily v rdmci rocnich
obdobi kdy se méni tlak atmosféry. Vzhledem k malému tlaku a tim nizké hustoté CO2 by bylo
potieba dosdhnout, hlavné pii vysokych teplotach, vysokého objemového toku na ochlazeni
H20.

Oproti tomu druhy navrh, kde teplo odvadime pomoci zafeni, neni zavisly na vlastnostech
okolni atmosféry. Zaroven dosahnuti teploty radiatoru na odvod potiebného tepla je za pomoci
vyparniku a dobfe zvolené¢ho chladiciho média mozné. Dale by se také dala zvysit plocha
radiatoru, jeho instalaci na boky PLSS a tim zvysSit u¢innou plochu a snizit tak potfebnou
teplotu.
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Zaver
Bakalarska prace se zabyva koncepnim navrhem skafandru pro podminky na Marsu.
V reSerS$ni Casti prace jsou popsany jednotlivé modely skafandrti, které se v soucasné dobé

pouzivaji. Dale také obsahuje shrnuti extrémnich podminek na Marsu, s Kterymi je potieba pfi
koncepci pocitat. Na zaklad¢ této reserse je pak sestaven koncepcni navrh.

V ném je kladen diiraz na snizeni hmotnosti, z divodu relativné silného gravitacniho pole
Marsu. Vzhledem k extrémné prasnému prostiedi této planety, je v ném také feSena
problematika svrchni vrstvy skafandru. Dale se zaméiuje na digitalizaci nékterych systémi
obleku. Redeni téchto problémi je provedeno za pouziti modernich technologii vyroby, pouziti
rozdilnych material a zahrnutim technologii, vyuzivanych u roverii na Marsu.

Koncepce navrhuje:

e nahradit nerezova loziska lozisky ze slitiny titanu v karbonovych pouzdrech

e nahradit pevné casti vyrobené ze skelnych vlaken materidlem kombinujici uhlikova
vlakna s polyamidovou matici schopného sintrovani

e nahradit primarni kyslikovou lahev systémem na vyrobu Oz z CO>

e pridat vrstvu ze samohojiciho se polyurethanu

e premistit displej z hrudni ¢asti na predlokti

e zavést hlasové ovladani jednotlivych systémul

Z vysledkl posledni ¢asti koncepéniho navrhu lze vyvodit, Ze pti odvodu metabolického tepla
do okoli se nelze spoléhat pouze na konvekéni odvod tepla do atmosféry Marsu. Proto je
navrzeno druhotné feSeni, které pocita s odvodem tepla pomoci radiace. Toto feSeni je za

v

urcitych podminek spolehlivéjsi a snadnéji proveditelné.

Pro redlné nasazeni téchto navrhovanych uprav by muselo dojit k vyraznému poctu testovani
Vv extrémnich podminkach. Zaroven narodni vesmirné agentury jsou velice striktni, co se tyce
bezpecnosti astronauta pii pouzivani skafandru. Zdravi astronauta je u nich vZdy na prvnim
misté, proto Casto zachovavaji konzervativni piistup k problematice skafandru.

V soucasné dobé ma lidstvo omezené mnoZzstvi informaci o tom, jaké jsou podminky na Marsu.
| kdyz je mozné vychazet z dat roverd, které tam byly vyslany, je toto mnozstvi dat pomérné
malé. Vzhledem k tomu, ze s vyslanim ¢lovéka na povrch Marsu se pocita nejdiive v druhé
poloving¢ 30. let 21. stoleti, 1ze pfedpokladat, Ze touto dobou bude databdze informaci
0 podminkach na rudé planeté znaéné rozSifena. Zaroven lze také ptedpokladat, Zze budou
vyvinuty nové technologie, které se ve skute¢ném skafandru pro Mars budou vyuzivat. Také
bude znama spousta poznatkili z misi Artemis, z kterych bude mozné pii navrhu vychézet.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AAP
ACES
AXEMU
CCA
CCC

CNSA

DCM
EEH
EMU
ESA
EVA
HUT
IDB
IEVA
ISS
IVA
JAXA

LCVG

MAG
MARS

MCP
MIT

MOXIE

NASA

PLSS
RAD

Airlock Adapter Plate (adaptér pro vzduchotésnou komoru)
Advanced Crew Escape Suit (pokro¢ily unikovy oblek posadky)
Axiom Extra Mobility Unit (Axiom jednotka zvy$ené mobility)
Communications Carrier Assembly (Sestava pro komunikaci)

Contaminant Control Cartridge (Kazeta pro kontrolu
kontaminace)

China National Space Administration (Cinsk4 narodni vesmirna
agentura)

Displays and Control Module (displej a ovladaci modul)

EMU Electrical Harness (EMU elektricky postroj)

Extra Mobility Unit (jednotka zvySené mobility)

European Space Agency (Evropska vesmirna agentura)
Extravehicular Activity (aktivita vné habitatu)

Hard Upper Torso (tvrdé horni torso)

In-Suit Drink Bag (vak na piti uvnitt skafandru)
Intra/Extravehicular Activity (aktivita vné nebo uvniti habitatu)
International Space Station (Mezinarodni vesmirna stanice)
Intravehicular Activity (aktivita uvniti habitatu)

Japan Aerospace Exploration Agency (Japonska narodni
vesmirna agentura

Liquid Cooling and Ventilation Garment (kapalinou chlazeny a
ventilaéni odév)

Maximum Absorption Garment (odév s maximalni absorpci)

Machine learning, Automation, Robotics and Space (strojové
uceni, automatizace, robotika a vesmir)

mechanical counterpressure (mechanicky protitlak)

Massachusetts Institute of Technology (Massachusettsky
technologicky institut)

Mars Oxygen In-Situ Resource Utilization Experiment
(Experiment vyuziti mistnich zdroji kysliku na Marsu)

National Aeronautics and Space Administration (Narodni tstav
pro letectvi a vesmir)

Portable Life Support System (Pfenosny systém podpory Zivota)

Radiation Assessment Detector (Detektor radiace)
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SCU

SOP

(6{0)

CO:

LiOH

O

02

PVC

Cp [J-KY]

Neeta [cm]

M [kg-mol™]
Mieta [ka]

1 [kg-s™]
Patm [Pa]

9, (W]

Rm [J-molt-K?
r [J-K1kg]
S [m?]

Steta [m?]

T [K]

t [s]

Y [m3]

Vv [m3-keg?
W [m-s™]

X [m]

€ [-]

K [-]

p [kg'm?]

0o [W-m2K*]

Service and Cooling Umbilical (Servisni a chladici trubice)

Secondary Oxygen Pack (zalozni kyslikova nadoba)

oxid uhelnaty

oxid uhligity

hydroxid lithny

volné kyslikové radikaly
dikyslik
polyvinylchlorid

mérna tepelna kapacita za stalého tlaku

vyska téla

molarni hmotnost
hmotnost téla
hmotnostni tok
atmosféricky tlak Marsu
tepelny tok

molarni plynova konstanta
mérnd plynova konstanta
plocha

plocha téla
termodynamicka teplota
cas

objem

mérny objem

rychlost

délka

emisivita

Poissonova konstanta
hustota

Stefanova-Boltzmannova konstanta
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