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REZUMAT: Ingenuity is a small robotic helicopter and is part of NASA's Mars 2020 mission. It has
been on Mars since February 18, 2021 and is destined to make the first motorized atmospheric flight
on a planet beyond Earth. The main objective is to test the capabilities of such a device in the field of
optical ground reconnaissance in this environment characterized by a very thin atmosphere that limits
the lift and communication delays that prevent any direct control of the flight by a human operator.
Because Ingenuity is classified as a technological demonstration and due to its small size, a lot of off-
the-shelf consumer hardware was used for it. As a conclusion of the Ingenuity helicopter program, the
Perseverence rover will begin to fulfill its ambitious scientific mission: searching for signs of ancient
microbial life, characterizing the climate and geology of Mars, and collecting carefully selected
evidence for future return to Earth.
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1. Introducere

Ingenuity Helicopter — A new space technology, este un mic elicopter robotizat aflat pe Marte din
18 februarie 2021. Acesta este destinat sa faca primul zbor atmosferic motorizat pe o planeta dincolo de
Pamant si face parte din misiunea Mars 2020 NASA. [1]

Principalul sau obiectiv este de a demonstra posibilitatea zborului unui elicopter pe Marte si
furnizarea de date necesare pentru a ajuta la proiectarea unor elicoptere mai capabile Tn viitor. Unele
dintre datele trimise de elicopter pot fi, de asemenea, utile in demonstrarea operatiunilor stiintifice de
dovedire a conceptului sau pentru a sprijini investigatiile stiintifice auxiliare. [2]

2. Stadiul actual

La 19 aprilie 2021, elicopterul a efectuat primul zbor al unui aparat artificial in atmosfera planetei
Marte. Ingenuity s-a ridicat la o indltime de 3 m, unde a planat 30 de secunde. Apoi a urmat coborarea cu
viteza de un metru/secunda. Acesta reprezinta primul zbor controlat, al unui dispozitiv pilotat la distanta,
pe o alta planeta (in afara Pamantului). [3]

3. Obiective

Primul obiectiv este demonstrarea faptului ca este posibil un zbor motorizat intr-o atmosfera cu o
cantitate redusa de hidrogen. Atmosfera Martiana este cu aproximativ 1% la fel de groasa ca cea a
Pamantului, ceea ce face foarte dificila generarea portantei necesare zborului. De asemenea, un alt
echipa de ingineri de pe Pamant despre performanta reala, in adevaratul mediu de pe Marte, in comparatie
cu testele desfasurate pe Pamant. Inginerii vor rula elicopterul aproximativ 90 de secunde pentru fiecare
zbor.

Utilizarea tehnologiei de zbor in miniatura in spatiu este un alt obiectiv. Pentru a se Tncadra in
puterea utilda de pe suprafata rover-ului Perseverance (in care este atasat elicopterul Ingenuity), mentinand
in acelasi timp capacitatea de a zbura in atmosfera subtire a lui Marte, Ingenuity a fost conceput pentru a
fi cat mai usor si compact posibil. Pe langa faptul cd trebuie sa fie mici si usoare, componentele
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elicopterului au trebuit sa fie testate la efort de ingineri, pentru a fi siguri ca pot supravietui temperaturilor
reci si radiatiilor din spatiul adanc si de pe Marte. Calculatoarele sale de bord, bateriile, senzorii si
incalzitoarele se incadreaza intr-un fuselaj de aproximativ dimensiunea unei cutii de tesut.

Tn plus, operarea autonoma a unui sistem aerian pe alta planeta sau luna este un alt scop dorit de
acest program NASA. La fel ca roverul, elicopterul este prea departe de Pamant pentru a putea fi operat
cu un joystick. Asadar, inginerii vor invata sa opereze vehiculul aerian de la multe milioane de kilometri
distantd. Elicopterul este proiectat sa zboare, sa aterizeze, sd comunice, sa-si gestioneze energia si sd se
incdlzeasca autonom. Algoritmii matematici inovatori vor permite zborul in atmosfera cu o densitate
mica, vor urmari miscarile elicopterului si vor asigura ca acesta ramane pe traseul de zbor planificat. [4]

4, Structura

Fig.1. Schema elicopterului martian

1. Antena transmitatorului radio cu banda UHF. Aceste antene radio fac conexiunea pe Pamant
prin intermediul rover-ului Marte 2020 si al orbitelor Marte.

2. Celule solare, acestea furnizeaza energia care alimenteaza bateria.

3. Rotoare. Rotoarele elicopterului sunt concepute pentru a putea zbura in atmosfera lui Marte si
sunt construite din fibra de carbon pentru a asigura portanta elicopterului.

4. Fuzelaj. Fuzelajul este un izolant termic si contine n principal bateriile, avionica si procesorul
lui Ingenuity.

5. Camera color de inalta rezolutie este pentru fotografierea locurilor survolate

6. Picioare flexible ale trenului de aterizare mentin corpul aeronavei la 13 centimetri deasupra
terenului plat si sunt realizate din tuburi compozite din fibra de carbon. [5]

5. Caracteristici tehnice

Deoarece atmosfera planetei Marte are o densitate echivalentd cu doar 1% din cea a atmosferei
terestre, este mult mai greu pentru un aparat de zbor sa se ridice, 0 dificultate doar partial compensata
gravitatiei mai mici de pe Marte (aproximativ o treime din cea a Pamantului). Decolarea de pe suprafata
lui Marte a fost descrisa ca echivalenta cu a zbura la 30.000 m deasupra Pamantului, o altitudine care nu a
fost niciodata atinsa de elicopterele existente.

Dimensiunile fuselajului elicopterului sunt de 13,6 x 19,5 centimetri, diametrul unei mingi de
baschet. Impreuna cu trenul de aterizare, rotoarele si panourile solare, Ingenuity are 49 de centimetri
inaltime. Volumul foarte mic al fuselajului contine calculatoare, baterii, senzori (camere, altimetru) si
sistemul de telecomunicatii.

Elicopterul este construit n jurul unui tub vertical in care circuld legaturile electrice care leaga
procesorul de rotoare, precum si de nava mama (roverul Perseverance) in timpul tranzitului catre Marte.
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Pe acest tub sunt atasate de sus in jos: sistemul de fixare la rover, un panou solar, cele doua rotoare,
precum si servomotoarele care le pun in miscare, partea centrald a trenului de aterizare si, in cele din
urma, fuselajul in forma patrata.

Ingenuity are o pereche de rotoare coaxiale cu elice din fibra de carbon, lungi de 1,2 metri. Pentru
a se ridica in atmosfera rarefiata, cele patru lamele trebuie sa se roteasca in directii opuse cu aproximativ
2.400 rotatii pe minut, adica de aproape zece ori mai repede decat ale unui elicopter de pasageri de pe
Pamant. Elicopterul a fost conceput pentru a utiliza panouri solare pentru a-si reincarca bateriile, care sunt
sase celule de tip Sony litiu-ion cu o capacitate de 35-40 Wh.

Trenul de aterizare include patru picioare compozite din carbon, lungi de 38,4 centimetri atasate
sub corpul lui Ingenuity la un unghi oblic fata de verticald, care mentin corpul aeronavei la 13 centimetri
deasupra terenului plat. Ingenuity are o masa de 1,8 kg pe Pamant, iar pe Marte, datorita diferentei de
greutate dintre aceste doud planete, greutatea este echivalenta cu o masa de 680 de grame. [6]

6. Structura software a avionului

Deoarece Ingenuity este clasificat ca fiind o demonstratie tehnologica, JPL este dispus sa accepte
mai multe riscuri. Principalele proiecte automate precum rover-urile si exploratorii spatiului profund sunt
ceea ce se numeste misiuni de clasd B, 1n care exista multi oameni care lucreaza pe hardware si software
robuste. Ingenuity fiind o demonstratie tehnologica, JPL este dispus sa incerce noi moduri de a face
lucrurile. Asadar, pentru Ingenuity s-au folosit o multime de off-the-shelf hardware de consum. [7]

Elicopterul foloseste un procesor Snapdragon 801 cu un sistem de operare Linux. [8] Este In
esentd un procesor de clasa de telefonie mobila, iar placa este foarte mica. Dar, in mod ironic, deoarece
este o tehnologie relativ moderna, este mult mai puternica decat procesoarele care zboara pe roverul
Perseverence. Buclele acestuia de ghidare ruleaza la 500 Hz pentru a mentine controlul in atmosfera
Marte in care zboara. Si, pe deasupra, este in stare sa capete imagini si sa analizeze caracteristici de
urmarire de la cadru la cadru la 30 Hz si asa mai departe, este nevoie de o putere de calcul destul de
serioasa pentru asta. [9] Campul magnetic inconsistent de pe Marte exclude utilizarea unei busole pentru
navigatie, asa ca elicopterul foloseste o camera cu urmarire solara integrata in sistemul de navigatie
inertiald. Sistemul de comunicatii este conceput pentru a transmite date la 250 kbit/s pe distante de pana
la 1.000 m. [10]

7. Materiale

Materialele elicopterului au fost folosite si de JPL pentru portiunile structurale ale puntii de
aterizare pe Perseverance si pentru intreaga structura a elicopterului Ingenuity si pentru rotoarele acestuia.
Potrivit NASA, rotoarele elicopterului sunt construite din fibra de carbon pentru a asigura portanta in
atmosfera relativ subtire a lui Marte, iar picioarele elicopterului sunt realizate din tuburi compozite din
fibra de carbon. [11]

8. Elicopterul Ingeniuty finalizeaza prima calitorie ‘one-way’

Al cincilea zbor al elicopterului Ingenuity a fost surprins pe 7 mai 2021 de catre una dintre
camerele de navigatie de la bordul rover-ului Perseverance al agentiei NASA. Elicopterul a urcat la un
nou record de indltime de 33 de metri, a zburat 129 de metri catre un nou loc de aterizare. Aceasta a fost
prima data cand elicopterul a efectuat un zbor intr-un singur sens. A fost transportat in aer in total 108
secunde.
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Zborul a inceput la 15:26. EDT (12:26 p.m. PDT, 12:33 p.m. ora locald pe Marte) si a durat 108
secunde. Echipa de ingeniozitate a ales noul loc de aterizare pe baza informatiilor colectate in timpul
zborului anterior - prima operatiune de ,,explorare aeriana” pe o alta lume - care le-a permis sa genereze
harti digitale de indltime care indica un teren aproape complet plat, cu aproape niciun obstacol.

Elicopterul Ingenuity de la NASA a finalizat cel de-al cincilea zbor pe planeta rosie cu prima
calatorie Intr-un singur sens de la Wright Brothers Field la un aerodrom de 129 metri spre sud. Dupa
sosirea deasupra noului sdu aerodrom, Ingenuity a capturat imagini color de 1nalta rezolutie ale noului sau
arondisment inainte de a ateriza.

Dupa ce a aterizat cu succes la noul sdu aerodrom, Ingenuity va astepta instructiuni viitoare,
transmise prin roverul Persevernce, de la controlorii misiunii NASA. Al cincilea rover al misiunii catre a
Marte se indreaptd, de asemenea, spre sud, catre o regiune in care vor incepe operatiunile stiintifice si de
colectarea a probelor. Strategia pe termen scurt a echipei rover-ului nu necesita deplasari lungi care ar
lasa elicopterul mult in urma, permitandu-i lui Ingenuity sa continue cu aceastd demonstratie de
operatiuni stiintifice. ,,Planul urmator este de a realiza zborul elicopterului Ingenuity intr-un mod care sa
nu reduca ritmul operatiunilor stiintifice realizate de roverul Perseverence”, a spus Balaram. ,,S-ar putea
sd mai realizdm cateva zboruri in urmatoarele saptamani, iar apoi agentia va evalua cum ne descurcam.
Am reusit deja sd adundm toate datele privind performanta zborului pentru care am venit initial aici.
Acum, aceastd noud demonstratie de operatiuni ne oferd o oportunitate de a ne extinde in continuare
cunostintele despre masinile zburitoare pe alte planete.”

,»Al cincilea zbor al elicopterului Marte este o altd mare realizare pentru agentie”, a declarat Bob
Pearce, administrator asociat la Directia Misiunii de Cercetare Aeronautica a NASA. ,,Succesul continuu
al ingeniozitdtii dovedeste valoarea reunirii punctelor forte ale diverselor seturi de abilitati din intreaga
agentie pentru a crea viitorul, cum ar fi s zboare un avion pe alta planeta!”

Zborul reprezinta tranzitia rotorului catre noua sa faza demonstrativa a operatiunilor. Aceasta faza
se va concentra pe a investiga ce fel de capabilitati poate oferi o aeronava cu rotor care opereaza de pe
Marte. Exemplele includ explorarea, observatiile aeriene ale zonelor care nu sunt accesibile de citre un
rover si imagistica stereo detaliata de la altitudinile atmosferice. Aceste operatiuni si lectiile invitate de la
acestea ar putea beneficia in mod semnificativ explorarea aeriana viitoare pe Marte si alte planete.

»Ne-am Incredintat prima noastra casd martiand, Wright Brothers Field, cu multumiri
recunoscatoare pentru sprijinul acordat primelor zboruri istorice ale unei aparat de zbor planetar”, a
declarat Bob Balaram, inginer sef care a lucrat la elicopterul Ingenuity. Cei de la JPL afirma ca
,Indiferent de unde pornim, de aici vom purta intotdeauna cu noi un memento despre cat de mult au
fnsemnat pentru noi toti cei doi constructori de biciclete de la Dayton in timpul urmaririi primului zbor pe
alta planeta”.

Fratii Wright au continuat sa demonstreze ca zborul controlat si motorizat era posibil la
incercarea de a intelege mai bine cum ar putea fi utilizati noua tehnologie. Intr-un mod similar, NASA
incearca sa afle mai multe cu Ingenuity cu ajutarul caruia, operatiunile cu elicopterele din generatia
urmatoare ar putea beneficia explorarea viitoare a Planetei Rosii. Aceastd noua faza va aduce un plus de
risc pentru elicopterul Ingenuity care va trebui sa realizeze mai multe zboruri Tntr-un singur sens si sa
foloseasca manevre mai precise. [12]
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Fig.2 Al cincilea zbor de succes al elicopterului Ingeniuty

9.Marte - date generale

Dimensiunea planetei Marte este aproximativ jumatate din diametrul Pamantului, dar de doua ori
diametrul Lunii, satelitul Pamantului. Fiind ca o planeta desert, Marte are aproximativ aceeasi suprafata
ca suprafata uscata a Pamantului. Masa acesteia repezinta aproximativ 10% din Pamant, iar gravitatia este
cu aproximativ 38% la fel de puternica ca cea de pe Pamant. Orbita lui Marte este una eliptica si de
aproximativ 1,5 ori mai departe de Soare decét este Pamantul (aproximativ 141,5 milioane de mile sau
227,7 milioane de kilometri de Soare, Th medie). Un an de pe Marte (o revolutie in jurului Soarelui)
dureaza 687 de zile pamantene. O zi pe Marte, sau sol (o rotatie), are 24 de ore, 39 de minute, 35 de
secunde. Densitatea planetei reprezinta aproximativ 1% din densitatea atmosferei Pamantului la suprafata.
Clima de pe Marte este afectata si de excentricitatea relativ mare a orbitei sale. Marte este aproape de
periheliu cand este vara in emisfera sudica si iarnd in emisfera nordica si aproape de afeliu cand este iarna
in emisfera sudica si vard in nord. Ca urmare, anotimpurile din emisfera sudica sunt mai extreme, iar
anotimpurile din nord sunt mai blande. Temperatura atmosferica este Tn medie -64 de grade Fahrenheit (-
53 de grade Celsius) si poate varia pana la -199 de grade Fahrenheit (-128 grade Celsius) in timpul noptii
polare. [13]

10. Telecomunicatii: Cum comunica Ingeniuty cu Paméantul

Comunicatiile dintre cei care conroleaza misiunea la NASA, Tnapoi la compania JPL din
California de Sud si apoi la elicopterul Ingeniuty sunt retransmise printr-un sir de active. Antenele retelei
spatiale ale NASA trimit comenzi si alte date de pe Pamant direct cétre roverul Perseverence sau catre
orbitalii de pe Marte care apoi transmit aceste transmisii catre rover. Calculatorul principal al roverului
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transmite comenzile si datele citre statia de baza, iar apoi le transmite elicopterului. In schimb, statia de
baza colecteaza transmisii din elicopter, le stocheaza si le directioneaza datele prin computerul principal
al rover-ului pe o cale similar, iar apoi la trimite Tnapoi la orbitali sau ocazional, direct inapoi pe Pamant.

Ingenuity si statia de baza utilizeaza o legatura UHF de telecomunicatii (900 MHz) pentru a comunica.
iar sistemul poate retransmite date de pana la 250 kilobyte pe secunda pe distante de pana la 3.300
picioare (1.000 metri). Tn timpul zborurilor, un flux de date cu sens unic va fi trimis Tn timp real de la
elicopter la rover pentru stocare si retransmiterea ulterioara pe Pamant. Dupa aterizare, elicopterul va
retransmite fluxul de date de zbor si date suplimentare din zbor. [13]

11. Concluzii

Ingenuity, situat la 100 de metri de centrul roverului Perseverance, 1l va ajuta pe acesta in a avea
o vedere libera a terenului, fie la suprafata, fie in zbor. Roverul va actiona ca un releu de comunicare intre
elicopterul Ingenuity si cei care controleaza misiunea de pe Pamant. Se asteapta ca cele doua masinarii sa
furnizeze informatii meteorologice (inclusiv date despre praful in aer), in timp ce camerele lor de
navigatie vor colecta imagini statice. Cele doua microfoane ale roverului vor incerca sa capteze sunetele
operatiunilor de zbor facute de catre Ingenuity.

Ca o concluzie a programului de testare a zborului cu elicopterului Ingenuity, roverul
Perseverence va incepe sd 1si indeplineascd ambitioasa misiune stiintificd: cautarea semnelor vietii
microbiene antice, caracterizarea climatului si geologiei planetei Marte si colectarea probelor atent
selectate pentru intoarcerea viitoare pe Pamant. [14]
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