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ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je ptehled bezpilotnich prosttedkd pro prizkum vesmir-
nych téles. Prvni ¢ast prace se zabyva sondami, které byly vyslany k M¢sici. Shrnuje
jejich parametry a vysledky jednotlivych misi. Druha ¢ast je zaméfena na sondy vyslané
k Marsu, jejich piinos a technické specifikace. Soucasti prace je i porovnani koncepénich
feSeni vesmirnych sond.

ABSTRACT

The content of this bachelor’s thesis is overview of unmanned vehicles for exploration of
space objects. The first part of this thesis adress probes that have been sent to the Moon.
Summarizes their parameters and results of individual missions. The second part focuses
on probes sent to Mars, their contribution and technical specifications. Comparison of
conceptual solutions of space probes is also included in this thesis.

KLICOVA SLOVA

Bezpilotni prostiedky, Curiosity, Chang’e, konstrukéni feseni, Luna, Lunochod, Mariner,
Mars, Mésic, Pathfinder, Perseverence, sonda, Surveyor, vesmirna té€lesa

KEYWORDS

Unmanned vehicles, Curiosity, Chang’e, concepts, Luna, Lunokhod, Mariner, Mars,
Moon, Pathfinder, Perseverence, probe, Surveyor, space objects






BIBLIOGRAFICKA CITACE

DOSTALOVA, Adéla. Navrh a prehled bezpilotnich prostiedkii pro prizkum vesmirnych
téles. Brno, 2021. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/132265. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Letecky ustav. Vedouci prace Jaroslav Bartonék.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132265
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132265




PODEKOVANI

Réda bych pod¢kovala viem, ktefi se podileli na vzniku této bakalaiské prace. PredevSim
dékuji vedoucimu mé prace Ing. Jaroslavu Bartonikovi za odborné vedeni a pomoc
pfi psani prace.






CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracovala samostatné pod vedenim
Ing. Jaroslava Bartorika a s pouZitim literatury uvedené na konci této bakalatské prace.

V Bmé dne 20. 5. 2021

Adéla Dostalova






Obsah

L8 OO 1
1 SONAY NQ MESICT veiivriiiiiie ittt eesnaes 2
11 SONAE LUNG 2. 4
1.1.1  Konstrukeni feSeni SONAY........ccoveiviiiiiiiiiiiiiiiieiee e 4
1.1.2  VYSICAKY MISC..uuiiiiiiiiiiieiiiie sttt 4

1.2 S0NA8 LUNG .. 5
1.2.1  Konstrukeni feSeni SONAY........cooveiviiiiiiiiiiiciiniee e 5
122 VYSIEAKY MISE...cciiiiiiiiiieiie ettt 5

1.3 SONCA SUIVEYOT L ...ttt bbbt 6
1.3.1  Konstrukeni fe8eni SONAY......ccoevviiiiiiiiiiiieiie e 6
1.3.2  VYSIEAKY oo 7

1.4 Program LUNOCROM. .......ccoiiiiiiiiiieeee e 7
141 LUNOChOO L ... 8
142 LUNOCNOO 2 ...t 9

1.5 Sonda Chang’e 3 ..o 10
151  Konstrukeni feSeni SONAY.......coeveeiiieiiiriiiieiie e 10
152 ROVEN YULU...ooiiiiiiiiic e 11
1.5.3  V¥sledKy MiSe.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 12

1.6 Souhrn obecnych vlastnosti sond vyslanych na MEsic .........cccvvvviiiicrnnnnennn 13

2 SONAY NA IMAISU ...ttt bbbttt sb bbbttt n e 15
2.1 SONAaMANINET 4 ... 17
2.1.1  KONSUKENT TESENT 1..vevieiieieeiie et ee e nnees 17
2.1.2  VysledKy mMiSe......ccoiiiiiiiiiiiiiiieiic 18

2.2 SONAMAS 3. 18
2.2.1  KONStrUKCNT FESENT ..evviiiieiiiieiie sttt 19
2.2.2  VYSIedKY MISE.....ceeiviiiiiiiiiiiii e 20

2.3 MiSe PathfiNGer ........ccoviiiiiiee e 20
2.3.1  KONStrUKENT TeSENT TOVETU....ecvviivieieeiesiiesieesieseesieesieseesiaeaesreesreeeesneesneas 21

2.3.2  Nejvetsi objevy a vysledky miSe ......ccovviiiiiiiiiiiii 22



2.4 IMISE CUMOSITY ...ttt bbb 22

241 KONSIIUKCE ... 22
2.4.2  VYSIEdKY MISE....ccuiiiiiieiieeie et re e nre s 25

2.5 MiSE Mars 2020........ccouiiiiiiiiiiiiee e 25
2.5.1  PRISEANT cueeiieiicie e 25
252  Konstrukeni FeSENT TOVETU......ueiiiiiiiiiiiieiie et 26
2.5.3  PrOVOZ FOVEIU....ccuiiiiiiiiiiiiii i e 27
254  RIICT POCIAC TOVEIU.....vvvveieieieecesieeeeiee et eses sttt 27
2.5.5  PONYD FOVEIU....oiiiiieieiie ettt 28
256  RODOLICKE TAMENO ..o s 28
2.5.7  INQENUILY .c.vveieceie ettt nre s 29
25.8  Ocekavani od mise Perserverance .........cccccovveiieriieniienie e 30

2.6 Souhrn obecnych vlastnosti sond na Marsu.........ccccevvviiiiniiiciiniicee, 30
ZLAVEY ...ttt bbbt R et h e bt e b et e bt e beenree s 32
Seznam pouZité TEratUrY ..o 33

Seznam PouZitych ZKIatek ... 43






Uvod

K vyzkumu vesmiru se pouzivaji predevSim dalekohledy, teleskopy, vesmirné stanice
a kosmické sondy. Dalekohledy jsou schopny poskytnout mnoho informaci, bohuzel maji
sva omezeni. Nejsme schopni pomoci nich sesbirat vzorky nebo ziskat informace o po-

vrchu ¢i atmosféte daného vesmirného objektu. Z tohoto divodu vznikly vesmirné sondy,
které nam tyto poznatky zprostredkovavaji.

Vesmirna sonda je bezpilotni kosmické zatizeni, které neni v orbitu planety Zem¢, ale je
vyslano do vzdalenych konc¢in vesmiru. Sondy nesou na palubé kamery a pfistroje, aby
nasbiraly informace. Jsou schopny cestovat na Mésic, meziplanetarnim prostorem, obihat
nebo pristat na planeté nebo se mohou dostat az do mezihvézdného prostoru.

Podle zkoumaného objektu mizeme sondy d¢lit na:

Mg¢sicni, které jsou posilany na Mésic.

Meziplanetarni, které slouzi ke zkoumani vlastnosti meziplanetarniho prostoru.
Slunecni, které zkoumaji Slunce.

Planetarni, které jsou posilany k pevnym télestim, ptedevsim planety, jejich sate-
lity a planetky.

e Kometarni, které zkoumaji vlastnosti komet.

e Mezihvézdné, které jsou uréené na prizkum hlubokého vesmiru. [2] [3] [4]

K nejvétsimu rozvoji vesmirné techniky doslo v 50. letech 20. stoleti diky takzvanému
vesmirnému zavodu mezi Sovétskym Svazem a Spojenymi staty. Tyto staty soupefily
0 ziskdni pfevahy v dobyvani a vyzkumu vesmiru. Vznikly tak prvni umélé druZice
Zemé¢, a hlavné prvni vesmirné sondy. VétSina sond vSak byla zpocatku netispésna. [1]

Prvni GspéSnou sondou byla sovétska sonda Luna 1, ktera proletéla kolem M¢sice. Jeji

vvvvvv

chem byl bezobsluzny navrat vzorkli z M¢sice, a to diky sond¢ Luna 16.

Vyznamnou americkou misi je Mars Pathfinder. Jeji soucasti bylo prvni vozitko, které
pfistalo na Marsu. Dal$im uspéchem NASA byla sonda Voyager 1, ktera se dostala zatim
nejdal ze vSech sond. | dnes je sonda schopna komunikovat s Deep Space Network a pfi-
jima rutinni pfikazy a ptenasi data na Zemi. [7]

Deep Space Network je v podstaté soubor antén, ktery slouzi k predavani informaci mezi
sondou v hlubokém vesmiru a Zemi. Vznikl v ramci programu NASA. [5]

Vesmirny program se z po¢atku uskuteciioval zejména v zemich jako jsou Spojené staty
americké, Rusko, Cina nebo Japonsko. V poslednich letech vSak ptispivaji k prizkumu
vesmiru i dalsi staty, naptiklad Izrael nebo Indie.

Ceska republika ma také velky podil na vyvoji vesmirnych sond. Podilela se tfeba na vy-
robé optomechanického systému sondy Solar Orbiter, pfesnéji o velmi piesné zrcadlo,
které je soucasti koronografu METIS. Také se podili na evropském projektu LISA, ten se
zabyva gravitaénimi vlnami, a dale na projektu Athena, coz bude vesmirna observatof.

[6]



1 Sondy na Mésici

Sondy na Mg¢sic byly prvni, které kdy byly vyslany do vesmiru. Uz pocatkem 50. let
20. stoleti se objevuji pokusy o vyslani sond k Mésici. Mnoho sond vSak selhalo uz v po-
¢atku. Néekteré se ani nedostaly ze Zemeé, jiné sviij cil minuly a dalsi pak nezvladly ptistani
na povrch.

Nejvyznamnéjsi projekty té doby byla mise Luna pochazejici z tehdejsiho Sovétského
svazu a programy Ranger a Surveyor pochazejici ze Spojenych statu. [7] [8]

V poslednich letech se k dobyvani Mésice ptidala i Cina a Evropa. Obrazek 2 vyobrazuje
¢asovou osu uspésnych misi na Mésic.

Konstrukce sond musela brat ohled na nizké teploty v pritbéhu noci, které mohly dosah-
nout az -150 °C. Udrzovani teploty bylo feSeno izolaci a topnym systémem. DalSim
uskalim bylo pracovani sond ve vakuu. Toto vétSinou vyrobci fesili specidlnim mazanim
mechanickych soucasti. Zdroj energie sond byl v minulosti pfevazné fesen slune¢nimi
panely, které dobijely baterie.

Sondy jsou dosud na Mésic posilany pomoci vesmirnych raket. Jejich motory pouzivaji
smes paliva a okysli¢ovadla, napiiklad hydrazin a oxid dusicity. Specialnim ptipadem byl
motor evropské sondy SMART-1, ktery fungoval na principu Hallova efektu. [69]

Obrazek 1: Mésic [74]
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Obrazek 2: Casova osa uspésnych misi na Mésic [75]



1.1 Sonda Luna 2

Luna 2 (Obrazek 3) odstartovala 12. zaii 1959 z kosmodromu Bajkonur v Kazachstanu
(tehdejsi SSSR). Je prvni kosmickou lodi, které se povedlo planované dopadnout na M¢-
sic, vychodn€¢ od Mare Serenitatis pobliz kraterti Aristides, Archimedes a Autolycus.
Uroveti tehdejsi techniky nebyla dostateéné vysoka na to, aby umoznila mékké pfistani.

Hlavnim cilem mise bylo dokazat, Zze M¢&sic nemd magnetické pole ani radiacni pasy,
tomu také odpovidalo jeji vybaveni.

Pted startem byla sonda sterilizovana, aby nedoslo ke kontaminaci povrchu Mésice. Ste-
rilizovan byl i posledni stupen nosné rakety, u kterého se piedpokladal dopad na povrch.

[9]

1.1.1 Konstrukéni FeSeni sondy

Luna 2 vazila ptiblizné 390,2 kg. Méla tvar koule o pru-
méru asi metr a byla vybavena systémem antén pro pienos
radiového signalu.

Konstrukce sondy vychazela z jeji pfedchidkyné Luna 1,
ktera se na Mésic nedostala. Sonda Luna 2 nesla pét riz-
nych pfistroju, které byly napajeny pomoci baterii se
stiibrnym zinkem a oxidem rtuti.

Veskeré experimenty byly provedeny pii cesté na Mésic.
Scintila¢ni ¢itace byly pouzivany k méfeni jakéhokoli ioni-
zujiciho  zafeni. Dal§im zafizenim byl detektor
(;ereEnkOV’(zva,zar?nl, kte{'y slou;11, Kk méfent elgktromagne- Obrézek 3: Sovétska sonda
tického zafeni zplisobeného nabitymi ¢asticemi. Luna 2 [76]

Geigeruv ¢ita¢ na Luné 2 pak mél ur€it elektronové spektrum Van Allenova radia¢niho
pasu. Skladal se ze tii plynovych vyboji STS-5 namontovanych na vnéjsi stran¢ vzdu-
chotésné nadoby. Poslednim pfistrojem na Luna 2 byl tfislozkovy tokovy magnetometr.
Velmi se podobal magnetometru, ktery byl na Luna 1, ale 1isil se konstruk¢énim feSenim.

Na samotné Lun¢ 2 nebyly zadné pohonné systémy. [10]

1.1.2 Vysledky mise

Luna 2 vykazovala ¢asové odchylky v elektronovém toku a energetickém spektru
ve Van Allenové radiaénim pasu.

Pomoci iontovych pasti na palubé provedla sonda prvni ptimé méfeni toku slunecniho
vétru z vnéjsiho prostiedi zemské magnetosfery.

Do 55 km od M¢sice sonda nezachytila Zddné pozoruhodné magnetické pole. Také neza-
chytila radiacni pas kolem M¢sice, ale Ctyfi iontové pasti méfily zvySeni toku iontovych
¢astic ve vysce 8 000 km, coz naznacovalo pfitomnost ionosféry.

[11] [12] [13]



1.2 Sonda Luna 9

Luna 9 (Obrazek 4), patfici Sovétskému svazu, byla prvni kosmickou lodi, ktera piezila
pristani na M¢ésici. Nejednalo se vSak o prvni pokus mekkého piistani, jednalo se totiz
uz 0 dvanacty pokus.

Luna 9 odstartovala z kosmodromu Bajkonur v Kazachstanu 31. ledna 1966.

Sonda byla postavena konstruk¢éni kancelaii Lavockin, ktera se poté podilela na veske-
rych dalsich meziplanetarnich misich.

Hlavnim cilem této mise bylo ziskat poznatky o povrchu M¢ésice. Tyto poznatky byly
velmi dulezité pro navazujici mise. [14] [15]

1.2.1 Konstrukéni FeSeni sondy

Kosmicka lod’ se skladala ze dvou &asti — automatické lunarni stanice a letového modulu.
Celkova hmotnost byla 1538 kg a vyska 2,7 m.

Automaticka lunarni stanice Luna 9 méla, stejné jako piedchozi sondy, tvar koule o pri-
meéru asi 58 cm a vazila ptiblizné¢ 99 kg. Jeji hlavni ¢asti byla hermeticky uzaviena
nadoba. V ni se nachdzel radiovy systém, programovaci zafizeni, baterie, systém tepelné
regulace a védecké pristroje. Na vnéjsi stran¢ této schranky byly namontovany c¢tyfi an-
tény, které se oteviely ihned po pfistani.

Vnitini teplota sondy byla udrZzovana mezi 19 °C a 30 °C. VSechny pfistroje byly napa-
jeny baterii.

Sonda byla umisténa na letovém modulu. Soucasti modulu byla brzdna raketa a ¢tyfi dalsi
rakety slouzici K pfistani. Toroidni palivova nadrz z hlinikové slitiny a nadrz na oxidac¢ni
¢inidlo byly namontovany po stranach hlavniho télesa. Jako okyslicovadlo byla pouZita
kyselina dusi¢na. Palivo bylo na bazi aminu.

Pro lepsi pfistani byla sonda vybavena gyroskopy, elektrooptickymi pfistroji, radarovym
systémem meékkého pristdni a malymi orientaénimi motory. Luna 9 byla také opatiena
airbagy, které utlumily naraz pfi pfistani. K jejich na-
fouknuti slouzil dusik.

Soucasti védeckého vybaveni sondy byla mala panora-
matickd kamera. Nad kamerou se nachazelo zrcadlo,
které umoznilo vytvotit zabér celého okoli sondy. Dal-
$im védeckym pristrojem byl detektor radiace. [18]

Automatickd lunarni stanice se jeSté pted pfistanim od-

, délila od letového modulu. Po pfistani byla

" Obrazek 4: Sovétskd sonda Luna 9 Stabilizovdna pomoci &tyf rozeviracich segmentl
[77] krytu, které ptipominaji okvétni listky. [16]

1.2.2 Vysledky mise

Luna 9 byla schopna poslat devét snimkti z povrchu Mésice zpét na Zemi. Hlavnim cilem
téchto fotografii bylo stanovit proces vzniku povrchu Mésice.



Sonda také ziskala informace o charakteru mési¢niho povrchu. Mezi tyto informace pat-
filo mnozstvi kraterti, jejich velikost a struktura. Dale potom mechanické vlastnosti
povrchu, mezi né patii pevnost loziska, soudrznost, zhutnéni atd. [17]

Pristavaci modul prokazal, Ze se do mési¢niho prachu neda potopit. Jednalo se o velmi
vyznamné zjisténi, které vedlo k dal§im pfistavacim misim. Mezi né€ patfila i mise Apollo.
[16]

1.3 Sonda Surveyor 1

Sonda Surveyor 1 (Obrazek 5) byla americka sonda vyslana na Mésic 30. kvétna roku
1966 z letecké stanice Cape Canveral na mysu Canaveral na Florid¢.

Sonda byla vyrobena v ramci organizace NASA v Jet Propulsion Laboratory (JPL).

Hlavnim cilem mise bylo uskute¢nit mékké ptistani na Mésici. Sonda méla provést che-
mické analyzy povrchu a posilat ziskané informace a snimky lunarnich rysi zpét na Zemi.
Program Surveyor mél podpofit nadchézejici pfistani Apollo i s lidskou posadkou.

[19] [20]

1.3.1 Konstrukéni FeSeni sondy

Surveyor 1 byl, na rozdil od sovétské Luny, navrzen jako soft-lander (sonda urcena
k meékkému ptistani). Zakladem konstrukce sondy byl stativ z tenkosténnych hlinikovych
trubek a propojovacich vyztuh. Stativ slouzil jako montazni plocha pro napajeni, komu-
nikaci, pohon, fizeni letu a uzite¢né zatizeni.

Cela sonda pfi startu vazila kolem 995 kg a pii ptfistani 294 kg. Na vysku méftila ptiblizné
3m.

Centralni stozar byl vysoky asi jeden metr a byl pfichycen ke stativu.

Ke spodni ¢asti konstrukce byly pfimontovany tii sklopné pfistavaci nohy. Béhem cesty
k Mgsici byly uschovany v modulu. Kazda z téchto tfi noh nesla tlumice a tenzometry.
Ty slouzily k poskytovani Gidaji o ptsobici sile béhem ptistani, coz bylo dilezité pro bu-
douci misi Apollo.

Jako zdroj energie slouzily solarni panely se 792 solarmml clanky Generovaly az 85 W
energie, ktera byla poté ulozena v dobi- ,
ject stiibro-zinkové baterii.

Pohybliva anténa s dlouhym dosahem
zprostiedkovavala veskerou komunikaci
se Zemi. Byla umisténa v horni ¢asti cen-
tralntho  stozdru. Anténa  slouzila
I pro prenos veskerych snimku, které
Surveyor 1 poftidila.

Na sondé se dale nachazely dva pfiji-
mace, dva vysilace a dvé vSesméroveé

kuzelové  antény, které  slouzily
pro down-link a up-link. Obrazek 5: Americka sonda Surveyor 1 [78]




Sonda byla natfena bilou barvou, ktera napomahala teplotni regulaci. K teplotni regulaci
napomahala 1 tepelna izolace, povrchové upravy s vysokym vyzarovanim infracervené¢ho
zateni a lesténa hlinikova spodni strana.

Na konstrukei kosmické lodi byly namontovany dvé tepelné fizené ptihradky vybavené
izolaci, vodivymi tepelnymi drédhami, tepelnymi spinaci a malymi elektrickymi ohtivaci.
Prvni pfihradka udrzovala teplotu mezi 5 °C az 50 °C a obsahovala komunikac¢ni a napa-
jeci elektroniku. Ve druhé se teplota pohybovala mezi -20 °C az50°C a m¢éla
komponenty pro zpracovani ptikazl a signalu.

Surveyor 1 nesl dvé kamery. Jedna z nich se nachazela na spodni strang. Jejim hlavnim
ukolem bylo pofizovat fotografie blizko povrchu, nebyla vSak pouzita. Druhd kamera
se nachazela v horni ¢asti stativu. Tato kamera slouzila k prizkumu okoli sondy. [21]

1.3.1.1 Pohon a Fizeni

Béhem letové faze byl pohon a fizeni polohy zajistén proudy studeného plynu dusiku.
K tizeni polohy béhem piistani pak slouzily tii raketové motory.

Béhem pristavaci sekvence byl v uréité vysce nad povrchem vydan radarem pokyn
na spusténi brzdné rakety pro zpomaleni na pfistavaci rychlost. Brzdna raketa byla se-
strojena jako kulové ocelové pouzdro namontované ve spodnim stiedu sondy.
Po skonceni zazehu motoru byla brzdna raketa a radar odhozeny a doslo k aktivaci
Dopplerova radaru a vySkoméru. Ty poskytly informace autopilotovi, ktery stabilizoval
pohonny systém pii ptistani.

Stabiliza¢ni motory pouzivaly palivo na bazi monomethylhydrazinu a MON-10 oxidac¢ni
¢inidlo. Palivo bylo ulozeno v kulovych nadrzich umisténych na stativové konstrukci.
[21]

1.3.2 Vysledky

Surveyor 1 dosahla prvniho skute¢ného mékkého piistani na Mésici, coz mélo velky vy-
znam pro nadchézejici mise. Sonda pfistala v jihozapadni oblasti Oceanu boufti.

Tenzometry, které byly namontovany na tlumicich, dokazaly vratit analogovou silu za-
vislou na case.

Surveyor 1 pofidil vice nez 10 000 snimkti. Zahrnuta byla Sirokouhld panoramata, pri-
zkumy se zaméfenim, fotometrické prizkumy, prizkumy specialnich oblasti a nebeské
fotografie. [19] [20]

1.4 Program Lunochod

Program Lunochod (Obrazek 6) vznikl v Sovétském svazu Vv roce 1969 a byl ukoncen
v roce 1977. Jednalo se o sérii robotickych lunarnich vozitek uréenych k pfistani na Mé-
sici.



Prvni dalkové ovladané vozitko, které bylo pfi-
stalo na mimozemském t€lese, neslo nazev
Lunochod 1. Na mésic bylo vyslano spolu se
sondou Luna 17 a to 10. listopadu roku 1970.
O tfi roky pozdéji pak se sondou Luna 21 pii-
stal na Mésici Lunochod 2.

Program vznikl za Gcelem podpofit sovétské
lidské mise na M¢sici béhem probihajiciho ves-
mirného zavodu. Vozitka byla nakonec vyuzita
jako dalkové ovladané roboty Kk prizkumu mé-
sicntho povrchu a dokumentaci uspésného ~—
pristani americké mise Apollo 11. [22] [24] Obrazek 6: Koncepce vozitka Lunochod [79]

——

1.4.1 Lunochod 1

Vozitko Lunochod 1 pfistalo na Mésici 17. listopadu 1970. Jeho mise trvala ptiblizné
10 mésict. Jakmile sonda pristéla, sjelo vozitko z rampy, ¢imz byla otestovana jeho kola.

4. tijna 1971 vozitko prestalo reagovat na povely ze Zemé a bylo prohlaseno za ne-
funkéni. [23]

1.4.1.1 Stavba vozitka Lunochod 1
Vozitko bylo dlouhé asi 2,3 m a vysoké 1,5 m. [23]

Zakladem vozitka bylo télo, které pfipominalo valec. Ten byl hermeticky uzavieny a mél
odklapéci viko. Vnitini strana vika byla tvotfena solarnimi ¢lanky a na téle se nachazely
radiatory. Na noc se viko zaviralo. Diky tomu dochazelo k lepsi regulaci teploty a také
k ochrané citlivé techniky pted okolnim mrazem.

Béhem dne vyuzival Lunochod 1 slunec¢ni energii. Pii dobijeni baterie muselo vozitko
zastavit. Pfes noc stalo zaparkované na jednom misté. Mrazivym teplotdm odolavalo
za pomoci tepelné energii z polonia 210 radioizotopového ohfivace.

Veskeré mechanické soucdsti byly pokryty specidlnim mazivem na bézi fluoridu.
To umoznilo vozitku pracovat ve vakuu.

Vozitko mélo osmikolovy podvozek. Kazdé kolo bylo o priméru 51 cm. Vyrobou kol
byla povétena Charkovska statni tovarna na jizdni kola. Diky konstrukci podvozku byl
Lunochod schopny zdolat svah strmy 20° nebo se pohybovat s bo¢nim naklonem 45 °.
Kazdé¢ kolo bylo opatieno vlastnim elektromotorem a pyropatronou. V piipad¢ potieby
bylo mozné kolo odsttelit. Kola nebyla uzptsobena k zataceni. Vozitko zatacelo podobné
jako pasova vozidla, a to za pomoci nestejné rychlosti na obou stranach vozidla.

Soucésti vybaveni Lunochodu byl rentgenovy spektrometr, rentgenovy teleskop, detektor
kosmického zateni a laserové zatizeni. Navigatofi vyuzivali kamer, které Lunochod 1
nesl. Komunikace se zemi byla zajisténa pomoci specialnich antén. [24] [25] [26]

1.4.1.2 Vysledky mise
Za celou dobu ptisobeni na Mésici najel Lunochod 1 ptiblizné 10 km. [23]



Lunochod 1 poslal zpét cenné udaje o slozeni regolitu. Dale byl schopen vytvofit blizké
pohledy na mistni topografii a proved| dulezité technické méteni pudy. [27]

1.4.2 Lunochod 2

Lunochod 2 bylo druhé sovétské lunarni vozitko vyslané na Mg¢sic spolu se sondou
Luna 21. Na cestu se vydaly 8. ledna 1973 z Bajkonuru v Kazachstanu.

Hlavnim cilem mise bylo vytvofit fotografie mési¢niho povrchu, prozkoumat hladiny
okolniho svétla kvili astronomickym pozorovéani z Mésice, métit magnetické pole a stu-
dovat mechanické vlastnosti povrchu.

Po pfistani sondy nejprve Lunochod 2 vytvofil snimky okoli. Nasledné vozitko sjelo
z rampy na povrch M¢sice. [28]

1.4.2.1 Stavba vozitka Lunochod 2

Lunochod 2 vychazel z konstrukce Lunochodu 1. Vozitko bylo vysoké piiblizné 135 cm
a vazilo 840 kg.

Stejné jako jeho ptedchiidce mélo osm kol. Kazdé z nich mélo nezavislé odpruzeni, motor
a brzdu. Vozitko bylo schopno se pohybovat rychlosti bud’ 1 km/h, nebo 2 km/h.

Lunochod 2 byl vybaven tfemi televiznimi kamerami. Jedna slouzila k navigaci v terénu
a mohla posilat snimky s vysokym rozliSenim. Fotografie byly poslany péticlennému
tymu, ktery vozitko ovladal. Vozitko také neslo ¢tyfi panoramatické kamery.

Podobné jako u Lunochodu 1 byla energie vytvafena pomoci solarnich paneld, které byly
umisténé na vnitini strané kulového sklopného vika. Jako zdroj tepla béhem noci slouzilo
op¢t polonium 210.

Lunochod 2 nesl tyto védecké pfistroje:

Tester vlastnosti pady

Solarni rentgenovy experiment

Magnetometr

Radiometr

Fotodetektor pro experimenty s detekci laseru [30]

1.4.2.2 Vysledky mise

Lunochod 2 operoval pouze ¢tyfi mésice. Poté vjel do krateru, a tim doslo k pfed¢asnému
ukonceni mise.

Za celé své puisobeni pokryl 37 km terénu, véetné kopcovitych horskych oblasti.

Vozitko potidilo na 86 panoramatickych snimkl a vice nez 80 000 televiznich snimkil
mési¢niho povrchu a také provedlo mechanické zkousky pudy.

Za pomoci laserového experimentu byla zmétena vzdalenost mezi Zemi a Mésicem s roz-
dilem pfiblizné€ 20 az 30 cm.

Velkym zji§t€énim bylo, Ze no¢ni obloha Mé&sice je 13krat az 15krat jasnéjSi neZ no¢ni
obloha Zem¢. Mésic proto neni vhodny pro vybudovani observatote ve viditelném a ul-
trafialovém svétle. [28] [29]
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1.5 Sonda Chang’e 3

CNSA (Chinese National Space Agency) zahajilo v roce 2003 lunarni program. Ten byl
rozdélen do tii hlavnich Casti:

e (Obé&znd draha — Chang’e 1 a Chang’e 2
e Pfistani — Chang’e 3 a Chang’e 4
e Vraceni vzorkli — Chang’e 5

Chang’e 3 byla druhou fazi v ¢inském lunarnim programu. Méla studovat Mésic pomoci
stacionarniho ptistavaciho modulu a pomoci roveru s ndzvem Yutu.

Sonda odstartovala z Xichang Satellitte Launch Centre 1. prosince 2013. Pfistala v se-
verni Mare Imbrium.

Cina chtdla dosahnout prvniho mékkého piistani a terénniho prizkumu v jeji historii.
Dale chtéli demonstrovat a vyvijet klicové technologie pro budouci mise. [31]

1.5.1 Konstrukéni FeSeni sondy

Sonda Chang’e 3 se skladala ze dvou zékladnich moduld. Prvnim z nich bylo LLV (Lunar
Soft-Landing Vehicle). Druhym modulem byl lunarni rover. Jak rover, tak LLV neslo
nékolik védeckych pristroja.

Béhem letu byl rover uvniti LLV. Po pfistani LLV byl rover po rampé& spustén na povrch
Mgsice. [33] [36]

1.5.1.1 Pohon

Zdrojem energie LLV (Obrazek 7) byl Radioizotopovy termoelektricky generator (RTG).
Tento zdroj byl schopny dodéavat energii po dobu jednoho roku. Kromé¢ RTG mél LLV
také solarni panely. Jako palivo pro RTG slouzil oxid plutonia 238.

Hlavni motor sondy byl vyvinut pfimo pro tuto misi. Jednalo se o prvni motor pouzivany
ve vesmiru, ktery kdy Cina vyrobila. Aby byl motor schopny fungovat ve vakuu musel
byt optimalizovan. K tomu slouZila tryska s vysokym pomérem plochy.

Propulsni systém, ktery slouzil k fizeni polohy, se skladal z 28 trysek. Ty se nachazely
na bo¢nich panelech modulu. Diky tomuto systému byl modul ovladan ve tfech osach.
[34]

1.5.1.2 Termalni systém

Vzhledem velmi nizkym teplotam byla sonda vybavena jak aktivnim, tak pasivnim tepel-
nym fidicim systémem. Mezi pasivni tepleny systém patfila vicevrstva izolace.
Ta slouzila jako ochrana pfed solarnim ohfevem a pfed mrazem b&hem noci.

Aktivni systém fizeni teploty tvofily odporové elektrické ohtivace, které ovladal termo-
stat. Béhem dne byla tepelna energie ziskavana ze solarnich paneld. V noci pak byla
sonda vyhtivana pomoci RTG. [34]
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Obrazek 7: Ptistavaci modul sondy Chang'e 3 [80]

1.5.1.3 Pristavaci systém

Systém, ktery slouzil k ptistani, musel byt zkonstruovan tak, aby umoznoval po pfistani
uvolnit rover.

Primarni pfistavaci vzpery byly vybaveny noznimi podlozkami. Podlozky zabranovaly
ponoieni do povrchu Mésice. Kromé nich byly vzpéry vybaveny tlumici. Vnitini kon-
strukce tlumicli umoznovala zcela pohltit naraz pii ptistani.

Sekundarni vzpéry, které byly pfipevnény k pfistavacim noham, slouzily jako dalsi bod
K upevnéni pristavaciho modulu k té€lu sondy.

vvvvvv

ktery minimalizoval hmotnost a zaroven maximalizovat stabilitu. [34]

1.5.2 Rover Yutu

Na navrhu a stavbé lunarniho roveru Yutu (Obrazek 8) se podilely Shangai Aerospace
System Engineering Institue (SASEI) a Pekingsky institut kosmického systémového in-
zenyrstvi (BISSE).

Pii vytvéfeni vozitka vychazeli z osvédcenych roveri NASA, a to zejména Mars
Eploration Rovers. Pii navrhu kol roveru vychazeli z kol vozitka Lunochod.

Yutu bylo mensi nez rovery Spirit a Oportunity.
Jeho soucasti vsak byly podobné pfistroje.
Stejné jako zminéné rovery byl vybaven robo-
tickym ramenem, které bylo schopno umistit
rentgenovy spektrometr alfa Castic (APXS)
do potiebné vzdalenosti od vzorku.

Télo roveru Yutu mélo tvar kvadru. Hlavnim
zdrojem energie byly dva obdélnikové solarni
panely. Na roveru byly namontovany
automatické senzory, které branily Kkolizi
S jinymi objekty.

Obrazek 8: Bo¢ni pohled na rover Yutu [81]
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Podvozek roveru byl tvofen Sesti koly. Na kazdé strané t¢€la roveru se nachazela kolébka
a systém odpruzeni. Stabilita byla zajiSténa pomoci diferencialu. Kazdé kolo bylo poha-
néno elektrickym motorem, proto bylo vozitko schopno jet dopfedu i dozadu. Motory,
které slouzily K fizeni roveru, se nachazely na pfednim a zadnim kole. Diky tomuto sys-
tému se Yutu mohlo otocit na misté o 360 °. [34] [35]

1.5.2.1 Ovladani roveru

Yutu (Obrazek 9) bylo vybaveno softwarem, ktery
umozioval rozpoznat prekazky a nebezpeci. Pokud ro-
veru stala v cest¢ né&jaka prekdzka, dokazal se ji sam 7
vyhnout.

Stejné jako nynéjsi rovery NASA bylo Yutu schopné

autonomniho planovani cesty k cilové poloze, identifi-

kace své relativni polohy pomoci snimkt v realném

Case a ur¢ovat svij postoj pomoci palubnich senzort. : )

[34] Obrazek 9: Piedni pohled na rover
Yutu [82]

1.5.2.2 Pozemni radar (GPR)

Pozemni radar byl umistén na spodni strané téla roveru. Dokazal méfit strukturu mési¢ni
pudy do hloubky 30 m. Dale zkoumal mési¢ni ktiru, a to az do hloubky nékolika set me-
tri. [34] [36]

1.5.2.3 Spektrometry

Rentgenovy spektrometr alfa ¢astic a infracerveny spektrometr byly urceny k analyze slo-
Zeni chemickych prvkia mésic¢nich vzorku. [34] [36]

15.2.4 Kamery

V ptedni ¢asti roveru byly namontovany dvé navigacni kamery. Na stozaru se pak nacha-
zely dvé panoramatické kamery. Oba pary kamer byly pouzity k zachyceni
stereoskopickych snimk, nebo pro zobrazeni rozsahu triangulace. [34] [36]

1.5.3 Vysledky mise
Diky uspésnému piistani sondy se Cina stala teti zemi, které se povedlo pfistat na mésici.
Chang’e 3 provad¢la pfevazné chemickou analyzu struktury piidy a mési¢ni klry.

Mechanicky kolektor umoznoval vozidlu sbirat mésicni vzorky pludy pro analyzu.
Tyto vzorky pak byly v roce 2020 vyzvednuty sondou Chang’e 5 a piineseny zpét
na Zemi, kde se podrobuji zkoumani. [31] [34]
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1.6 Souhrn obecnych vlastnosti sond vyslanych na Mésic

Vsechny sondy vyslané na Mésic byly vytvoreny na zéklad¢ letitych experimentt. Pokud
se n¢které z technickych provedeni osvédcilo, bylo pouzivano i nadale.

Nejstarsi sondy byly vytvoreny spise jako jednorazova zalezitost. M¢ly jednoduché vysi-
lace, které informovaly tym konstruktéru, kde se sonda nachazi, poptipad¢ v jakém je
stavu. Pozdé&ji provadé€ly jednoduché pokusy.

Zpocatku sondy na Mésic pouze dopadly a veskeré experimenty byly provadény po cesté
na M¢sic.

Postupem ¢asu doslo k rozvoji jak technického vybaveni sond, tak i jich samotnych. Do-
Slo ke zlepSeni vysilact, samotného ovladani a vyvoji experimentalnich pfistroji. Sondy
dokazaly pristat na mési¢nim povrchu a v poslednich letech dokonce 1 autonomné plano-
vat provadéné experimenty.

Veskeré experimenty potfebuji pfisun energie. Tu dodavaji v riizné mite baterie. DalSimi
zdroji jsou slune¢ni panely, nebo RTG systém.

Vsechny sondy jsou chranény pied nizkymi teplotami, kosmickym zéfenim a jsou pfi-
zpisobeny praci ve vakuu.

Vyrobci sond museli brat v tvahu i hmotnost sond, proto jsou vyrobeny z lehkych mate-
riali jako je hlinik. Diivodem pozadované nizké hmotnosti je fakt, ze na obéznou drahu
musely byt vyneseny za pomoci rakety.

Koncep¢ni feseni sond se lisilo pfevazné v ramci statli nebo konstrukcnich kancelari. Vét-
Sina sovétskych sond méla tvar koule a na ni byly umistény komunikacni antény.
Americké sondy mély tvar mnohothelniku, ale pfistrojové vybaveni bylo pfiblizné stejné.
Piikladem je naptiklad sonda Luna 9 ze Sovétského svazu a americkd sonda Surveyor 1.

Obe tyto sondy byly vyslany na M¢sic ve stejném roce a v podstaté se stejnym poslanim.
Jejich cilem bylo mekce pristat na Mésici. Surveyor k tomu vsak byl 1épe ptizptisoben.
Jeho konstrukce méla tvar stativu a dosedala na nohy s tlumici. Sovétska sonda méla tvar
koule a byla po pfistani stabilizovana ¢astmi krytu.

V ptipadé ¢inské sondy, ktera byla na Mésic vyslana v roce 2013, koncep¢ni feSeni vy-
chazelo ze sond vyslanych na Mars spole¢nosti NASA. Soucasti této mise bylo i vozitko
Yutu. Jeho navrh vychazel z roveru NASA, ale nékteré prvky pievzal i ze sovétského vo-
zitka Lunochod. Byl napéjen solarnimi panely a jeho kola byla zaloZena na stejné
konstrukci jako Lunochod. VVzhledem k technologickému pokroku je vozitko Yutu vy-
spélejsi.

Zékladni rozméry meési¢nich sond, které jsou zminovany v této bakalarské praci, jsou
uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Zakladni vlastnosti sond na Mésici [10][16][21][23][30][34]

Vyska Sitka  Délka  Vaha
Detektor Cerenkovova
zareni; scintaéni
Dopad Primér 1 m 390,2 kg Baterie ¢itace; Geigeruv Eitac;
magnetometr;
komunikaéni zatizeni
Panoramaticka
kamera; detektor
radiace; komunikacéni
zafizeni
Meékké Solarni Komunikac¢ni zatizeni;
. 3m - - 294 kg ;
pristani panely kamera;
Rentgenovy
spektrometr;
Solarni rentgenovy tel_esk,op;
Rover 15m - 2,3m - detektor kosmického
panely Y z
zafeni; laserové
zatizeni; Kamery;
komunikaéni zatizeni
Tester vlastnosti pudy;
solarni rentgenovy
experiment;
magnetometr;
radiometr;
fotodetektor;
komunikaéni zatizeni
Komunikaéni zafizeni;
kamera;
GPR; spektrometry;
kamery; komunikaéni
zafizeni

Dopad 2,7m Primér 58 cm 1538 kg Baterie

Solarni

Rover 1,35 m - 2,3m 840 kg panely

LLV = 4,76 m = 1200 kg RTG

Rover Solarni
Yutu L5 i ) 12ty panely
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2 Sondy na Marsu

Pocatky vesmirného zavodu byly zamétfeny pievazné na Mésic. Postupné se vSak velmoci
zacCaly zajimat i o vzdalengj$i mista, naptiklad Venusi nebo Mars.

Sovétsky svaz byl prvni, kdo se pokusil o vyslani sondy k Marsu. Sonda vsak byla zni-
ena pii startu. Usp&$nou misi se stala sonda Marine 4 patfici Spojenym statim. Jejim
cilem bylo proletét kolem Marsu. Roku 1971 se uskutec¢nila pfistavaci mise na Mars. Pfi-
stani provedla sovétska sonda Mars 3. Casova osa Gspé$nych misi na Mars je uvedena
na Obrazku 11. [37]

Koncepcni feseni sond muselo brat velké ohledy na atmosféru Marsu. Nejvétsi piekazku
ptredstavuje prulet touto atmosférou pred piistanim.

Stejné jako na M¢ésici i na Marsu jsou velmi chladné noci. Kazdé4 sonda proto musela byt
vybavena tepelnou izolaci a topnymi systémy.

Na pocatku misi na Mars ziskavaly sondy energii pievazn¢ ze Slunce, stejné jako sondy
na M¢sici. Postupné se pieslo na energii ziskanou z jaderné reakce neboli radioizotopo-
vého rozpadu. Pokud by sonda potfebovala vice energie, neZ je schopna vyrobit, je
vybavena bateriemi.

Obrazek 10: Mars [83]
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Obrazek 11: Casové osa Gisp&nych, nebo probihajicih misi na Mars [84]
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2.1 Sonda Mariner 4

Program Marine byl vytvofen za i¢elem letového prizkumu vzdalenych planet, jako je
Merkur, VenusSe a Mars.

Sonda Mariner 4 (Obrazek 12) byla ¢tvrtou lodi postavenou za timto i¢elem a piedstavo-
vala prvni Gspésny priilet kolem planety Mars.

Mariner 4 odstartovala 28. listopadu 1964 z Cape Canaveral Air Force Station na Floridé.
Kolem Marsu proletéla v roce 14. Cervence 1965.

Predpokléadalo se, Ze sonda pfezije nanejvys osm meésic. Marine 4 byla nakonec funkéni
po dobu tii pozemskych let. Zistala na obézné draze Marsu a pokracovala v jeho studii.
Provedla koordinované méteni spolecné s Mariner 5, sondou, kterd byla vyslana k Venusi
Vv roce 1967.

Névrh Mariner 4 umoznoval provadét detailni pozorovani Marsu. Veskerd pozorovani
pak sonda posilala na Zemi.

Cilem mise bylo provadét métfeni poli a ¢astic nachazejicich se v meziplanetarnim pro-
storu v blizkosti planety. Sonda méla také poskytovat zkuSenosti a znalosti potiebné
pro meziplanetarni lety, které mély trvat delsi dobu. [38] [39]

v 7 v v

2.1.1 Konstrukéni reSeni

Mariner 4 na vysku méfila skoro 289 cm.

Zakladem sondy Mariner 4 byl ram vyrobeny z hof¢iku. Na horni ¢asti ramu se nachazely
solarni panely a jedna ze dvou antén. Druhd anténa se nachéazela na stozaru. Uvnitf rdmu
se pak nachazelo veskeré¢ elektronické zatizeni, kabely, pohonny systém a dusikovy sys-
tém pro fizeni orientace.

Na spodu modulu byla pfipevnéna kamera. Védecké pfistroje byly pfevazné umistény
na vnéjsi strané ramu. Zahrnovaly magnetometr, detektor prachu, teleskop kosmického
paprsku a detektor zachyceni zafeni.

Informace o poloze sondy byly poskytovany ¢tyimi senzory a senzorem Zemé&, Marsu
a hvézdy Canopus.

Teplota sondy byla udrZzovana pomoci Zaluzii, které se daly nastavovat, vicevrstvych izo-
la¢nich ptikryvek, $titi z lesténého hliniku a také pomoci povrchovych uprav. [40]

2.1.1.1 Zdroje energie

Jednim ze zdrojl energie byly Ctyfi solarni panely. Dokéazaly poskytnout az 310 W ener-
gie. Rozpéti panelti bylo 688 cm véetné solarnich tlakovych lopatek, které se nachazely
na konci paneld. Tlakové lopatky se mohly pohybovat. SlouZily jako kompenzace
pfi nevyvazeném tlaku solarniho zéteni.
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Jako zalozni zdroj energie byla pouzita stiibro-zinkova baterie o kapacité 1 200 Wh. Byla
pouzita 1 k vykonani n€kterych manévrii. Motory pouzivaly hydrazin jako palivo. K fi-
zeni polohy Mariner 4 slouzilo 12 trysek s dusikem namontovanych na koncich solarnich
panelt a tfi gyroskopy. [40]

Obrazek 12: Americka sonda Mariner 4 [85]

2.1.1.2 Telekomunikaéni za¥rizeni

Zatizeni k pfijimani a odesilani dat se sklddalo z dudlniho sedmi-pasmového triodového
zesilovace, vysilace a jediného pfijimace. Krome toho sonda nesla i magnetofon, na ktery
mohla ukladat data pro pozd¢jsi ptenos.

Mariner 4 byla fizena ptikazovym subsystémem. Ten dokdzal zpracovat kterykoli
z 29 ptikazovych slov nebo ze tii kvantitativnich slovnich pfikazi pro zmény kurzu a ade-
kvatné na né zareagovat. [40]

2.1.2 Vysledky mise

Mariner 4 jako prvni fotograficky zdokumentoval jinou planetu. Na fotografiich byly pa-
trné kratery podobné jako na Mésici. Pozd&jsi zjiSténi prokazaly, Ze tyto kratery nejsou
typické pro povrch Marsu.

Vsechny experimenty byly uspesné s vyjimkou ioniza¢ni komory.

Informace poskytnuté sodnou napomohly k odhadnuti atmosférického tlaku a dennich
teplot.

Kolem Marsu Mariner 4 nedetekoval Zadné magnetické pole, coz vedlo k zaveéru, zZe slu-
necni vitr mize pisobit na atmosféru. Jak povrch, tak atmosféra jsou plné vystaveny
slune¢nimu a kosmickému zafeni. [39] [41]

2.2 Sonda Mars 3

Sonda Mars 3 byla vyrobena v ramci Sovétského vesmirného programu. K Marsu byla
vyslana 28. kvétna 1971 z kosmodromu Bajkonur v dnesnim Kazachstanu.

Soucasti mise byla druZice, kterd méla ziistat na obézné draze Marsu, a pfistdvaci modul.
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Primarnim cilem druzice bylo pofidit snimky povrchu a mrakt planety, urcit teplotu, stu-
dovat vlastnosti atmosféry a sledovat slunecni zatfeni a magnetické pole. Krom¢ toho
fungovala jako komunikacéni ptevadéc mezi ptistavacim modulem a Zemi.

Ptistavaci modul mél za kol provést mekké piistani na Marsu, zdokumentovat povrch
pomoci fotografii a nasbirat data o meteorologickych podminkach, slozeni atmosféry
a mechanickych a chemickych vlastnostech pudy.

Soucasti ptistdvaciho modulu bylo vozitko. Jeho hlavnim tkolem bylo ujet minimalni
vzdalenost 12 m po povrchu Marsu. [42]

2.2.1 Konstrukéni reseni

2.2.1.1 Druzice

Druzice (Obrazek 13) byla vybavena solarnimi panely, anténou pouZzivajici parabolicky
reflektor, vyméniky tepla a kombinovanym proudovym motorem.

Hlavni konstruk¢ni prvek ptedstavoval pohonny
systém. Nachazel se na dné valcového téla dru-
zice. Skladal se zpalivové nadrze rozdélené
do samostatnych oddili pro palivo a oxida¢ni
¢inidlo. Motor byl namontovan na zavésu
na spodnim povrchu této nadrze.

Pfistroje a navigacni systém se nachazely
na spodni ¢asti druzice. [43]

Obrazek 13: Mars 3 druzice [86]

2.2.1.2 Pristavaci modul

Béhem letu byl ptistavaci modul (Obrazek 14) sondy pfipevnén na druzici. Jednalo se
0 kulovou pfistavaci kapsli s uzavienou klapkou o primeéru 1,2 m a s kuZelovym aerody-
namickym brzdnym §titem o priméru 2,9 m.

Automaticky fidici systém slouzil k fizeni polohy pfistdvaciho modulu béhem sestupu.
Tvoftily ho mikromotory a nadoby s dusikem.

Na vn¢jsi strané kuzelu byly namontovany ¢ W

v . (1 N Soihy £ Al "l,‘.k,' iy ¢ RPRPSY AP ; ‘
Ctyfi motory.v Oyladaly podélny a pficny grEAs ) YO T iy A
sklon a vyboceni.

"!

Souc¢asti modulu byly také hlavni a po-
mocné padaky, motor pro zahajeni pfistani,
radarovy vySkomér a brzdnd raketa, které
byly pouzity béhem piistani na povrch.

Stejn¢ jako Luna 9 1 tato sovétska sonda
meéla ctyfi segmenty krytu, které se po pfi-
stani oteviely, srovnaly modul a vystavily vild !
pistroje atmosféfe Marsu. Obrazek 14: Mars 3 piistavaci modul [87]

Vesker¢ zatizeni bylo napéjeno bateriemi, které byly pred oddélenim modulu nabity dru-
zici. Spojeni s druzici bylo umoznéno pomoci Ctyt antén a palubniho radiového systému.
Teplota byla regulovana prostfednictvim tepelné izolace a systému raditori.
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Pristavaci modul byl pted vypusténim sterilizovan, aby se zabranilo kontaminaci pro-
stiedi Marsu. [44]

2.2.1.3 Prop-M rover

Prop-M rover bylo malé vozitko, které mohlo piipominat knihu. Vazilo asi 4,5 kg. K pii-
stavacimu modulu bylo vozitko pfipojeno kabelem, ktery slouzil k pfimé komunikaci.

Zaklad vozitka Prop-M tvofila robustni schranka s malym vystupkem uprostfed. V ptedni
¢asti boxu byly namontovany tyce pro detekci prekazek. Vozitko nemélo kola. Misto nich
stalo na lyzich, aby nezapadlo do prachu a pisku. Nesl dynamicky penetrometr a radiacni
denzitometr.

Na povrch Marsu byl rover umistén pomoci manipulaéniho ramene. Pohyboval se pouze

v zorném poli televiznich kamer a po kazdém 1,5 m se zastavil a provedl méfeni. [44]
[45]

2.2.2 Vysledky mise

Sovétska sonda Mars 3 urovala strukturu zemin pomoci radaru. Obdrzela fotometricka
data v riznych spektralnich smérech.

Ve stejném obdobi byla vysldna k Marsu také americka sonda Mariner 9. Ta pouzivala
infracervené zareni, aby urcila strukturu zeme.

Metoda ur¢ovani vody sondy Mars 3 byla G¢innéjsi nez metoda, kterou pouZzivala sonda
Mariner 9.

Magnetometr, ktery se nachdzel na sond¢, piispél k zjiSténi, ze Mars ma vnitini magne-
tické pole.

Sonda pomohla k odhaleni dvou z6n se zvys$enou hustotou elektrond nebo teplotou.

Ptistavaci modul poslal n€kolik fotografii, ovS§em ptiblizn¢ po 20 sekundach prestal fun-
govat. [42] [45] [46] [47]

2.3 Mise Pathfinder

Mise Mars Pathfinder vznikla v rdmci vesmirného
programu NASA a zaméfovala se na oblast Ares
Vallis na povrchu Marsu.

Na Mars byla sonda vysldna 4. prosince 1996.
Soucasti sondy byl i Mars Microrover s nazvem
Sojourner (Obrazek 15).

Hlavnim cilem Ameri¢anti bylo ukazat novy zpt-
sob, jak dostat modul i prvni robotické vozitko
na Mars. Jak modul, tak i rover byly vybaveny
nekolika pfistroji, které mecly poskytovat
informace o novych technologiich.

o e ,
Obrazek 15: Rover Sojourner — solarni
panel [88]
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Rover Sojourner m¢l na Marsu provést technologické i védecké experimenty. Snimky
a data poté posilal do modulu a z néj byly posilany zpét na Zem. [48] [49]

2.3.1 Konstrukéni reSeni roveru

Rover Sojourner bylo Sestikolové vozitko, které vazilo ptiblizné 11,5 kg. Vysoké bylo
30 cm, Siroké 48 cm a dlouhé 65 cm. Vozitko bylo navrzeno tak, aby vydrzelo funk¢ni
déle nez Ctyfi dny, které potiebovalo na své primarni poslani. [48] [72]

2.3.1.1 Zdroj energie roveru

Hlavnim zdrojem energie byl solarni panel (Obréazek 16).
Ten byl namontovany na horni ¢asti roveru. Byl tvofen
piiblizn¢ 200 fotovoltaickymi ¢lanky, které byly schopné
dodavat az 16 W energie. Energie byla pouzita na chod
veskerého zafizeni, po¢itacu, laserd, motori a radiového
modemu.

Uvnitt roveru pod solarnimi panely se nachazel elektro-
nicky box. Vném byly uschovany baterie. Ty rover
vyuzival pfedev§im na nocni a ranni operace. M¢ly vSak
omezenou kapacitu a nebylo mozné je dobit. Baterie také
poskytovaly energii pro pravidelné komunikace béhem
letu ze Zemé.

Obrazek 16: Sojourner bocni
pohled [89]

V piipad¢ selhani jednoho ze zdroji energie, mohl rover dokoncit své primarni mise
Z energie zdroje druhého.

Veskera energie byla stabilizovdna a poté distribuovana pomoci vykonové elektroniky.
Tato elektronika byla pln€ integrovana s navigac¢ni a pocitacovou elektronikou, ¢imz byl
uSetfen prostor, hmotnost a také penize. I tak byla schopna poskytnout vice nez deset
raznych napéti. [48]

2.3.1.2 Vykonova a Fidici elektronika

Ridici po¢itag Sojourner se skladal ze dvou elektronickych desek, senzorii v ramci WEB
(,,Warm Electronics Box*) a ak¢nich jednotek a senzort mimo WEB. Ve bylo propojeno
za pomoci sady tfi flex kabela.

Jedna deska byla oznafovana jako ,,CPU* a druhd ,,Power* deska. Kazda deska se podi-
lela na vyrob¢, distribuci a fizeni energie, analogovém a digitalnim fizeni a zpracovani
a ukladani dat. [50]

2.3.1.3 Védecké nastroje

Soucasti vybaveni roveru i sondy bylo nékolik védeckych piistrojii. APXS slouzilo k ur-
covani elementarniho slozeni hornin a pid. Dale Sojourner nesl tii kamery k poskytovani
snimki okolniho terénu pro geologické studie. Kamery také slouzily k dokumentovani
vykonu a provozniho prostfedi mise. Pomoci meteorologickych pfistrojii sonda métila
atmosféru Marsu pfi sestupu na povrch. [49]
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2.3.2 Nejvétsi objevy a vysledky mise

Na misté piistani sonda objevila zaoblené oblazky, a i dal§i pozorovani naznacovala
konglomeraty, které se vytvoftily v tekouci vode.

Mars Pathfinder napomohl zjistit polohu modulu a pélu otaceni Marsu. Radiové méfeni
naznacovalo, Ze polomér centralniho kovového jadra planety je vétsi nez 1 300 km, ale je
mensi nez 2 000 km.

Na Marsu dochézi k ndhodnym teplotnim vykyviim, coz naznacuje, Ze atmosféra je ohfi-
vana povrchem planety.

Rover pozoroval a méfil ,,prachové d’ably* pomoci teplotnich, vétrnych a tlakovych sen-
zorl. VeSkera méfeni ukazala, Ze by tyto poryvy mohly slouzit jako mechanismus
pro michani prachu do atmosféry.

Mars Pathfinder pouzil inovativni metodu pifimého vstupu do atmosféry. Pomoci padaku
zpomalil sestup pies tenkou atmosféru a systém obfich airbagli zmirnil naraz pti pristani.

[49]

2.4 Mise Curiosity

NASA Mars Science Laboratory byla mise, jejiz souc¢asti byl rover Curiosity. Rover byl
zkonstruovan jako pojizdna laboratof.

Sonda Curiosity byla vyslana k Marsu 26. listopadu 2011.

vvvvvv

vota na Marsu a také diikazy o pfitomnosti vody.

Pti ptistani byl rover spustén piimo na kola pomoci jetdbového zatizeni. Samotny modul
pak pfistal o par metrt dal. [51] [52]

2.4.1 Konstrukce

Hlavni ¢ast roveru Curiosity (Obrazek 17) tvoii ,,Warm Electric Box* (WEB). Jeho uko-
lem bylo chranit pocita¢ a veSkerou elektroniku a také regulovat teplotu.

Na horni ¢astt WEB se nachazi ptistrojova paluba. Jeji soucasti je 1 stozar a kamery, které
se nachazi pfimo v atmosféfe Marsu. Diky tomu mlZe potfizovat snimky s jasnym vyhle-
dem na terén. [53]

2.4.1.1 Kola

Stejné jako piedchozi rovery vyrobené v NASA i Curiosity méla Sest kol. Kazdé z nich
je vybaveno vlastnim motorem. Motory urené k fizeni byly namontovany na pifedni
a zadni kola. Toto ¢tytkolové fizeni umoziuje otocit se na misté o 360 °.

Konstrukce systému odpruzeni vychazi z roveru Sojourner. Jejim zakladem jsou kolébky
a podvozky. Kolébky jsou propojeny pies diferencial, ktery udrzuje karoserii v rovno-
vaze. Pokud jedna strana roveru stoupd, diferencial a kolébka automaticky zplsobi,
7e druha strana klesne. Diky tomu dojde k vyrovnani hmotnostni zatéze vSech Sesti kol.

Rover je schopny piekonat naklon az 45 ° v libovolném sméru bez ptevraceni. Nicméné
Curiosity byla naprogramovana tak, Ze nepiekroci naklon 30 °.
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Curiosity je schopna piejet pres prekazky a cestovat rychlosti asi 4 cm/s v zavislosti
na provadéném experimentu, viditelnosti a terénu. [54]

—_—— -~

Obrazek 17: Télo roveru Curiosity [90]

2.4.1.2 Ridici po&ita¢ roveru

Rover ma dva pocitace, z nichz jeden je zalozni. V piipad¢ zavady prvniho pocitace se
druhy poéita¢ ,,probudi®, pfevezme kontrolu a pokracuje v misi.

Ridici po¢ita je umistdn uvnitt téla v modulu RCE (The rover compute element). M4 na
starosti monitoring technického stavu Curiosity. DokaZe zaregistrovat jakékoliv vykyvy
teplot nebo vykonu a pozoruje i dalsi funkce, které udrzuji rover v chodu. Jakmile pocitac
zaregistruje jakékoliv zmény, ihned na né odpovidajicim zpusobem zareaguje. Dal$im
ukolem pocitace je zaznamenavat data o vyrobé¢ a ukladani energie. Planuje a ptipravuje
se na komunikaci se Zemi.

Dulezitym aspektem pocitace je specialni pamét. Ta byla zkonstruovana tak, aby odola-
vala extrémnimu radiaénimu prostiedi z vesmiru. Diky této paméti jsou data a programy
vymazany, kdyz se rover v noci vypne.

Sbérnice slouZi jako komunikaéni rozhrani mezi poc€itacem, pfistroji a senzory roveru.
Ovlada také vSechny motory, védecké ptistroje a komunikaéni funkce. [55]

2.4.1.3 Komunikace se Zemi

Veskeré fotografovani, fizeni a obsluha pfistroji jsou provadény na zaklad¢ ptikaza pte-
nasenych na piikazové sekvenci roveru.

Rover generuje inzenyrskou a analytickou telemetrii a periodické zpravy o udalostech,
které jsou uloZeny pro ptipadny pienos, jakmile si je letovy tym vyzada. [55]

2.4.1.4 Pohon

Curiosity je pohanéna radioizotopovym energetickym systém RTG (Obrazek 18). Ten se
sklada ze dvou hlavnich prvki, a to zdroje tepla, ktery obsahuje radioizotopové palivo,
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plutonium 238, a termoc¢lanku v pevné fazi, ktery preménuje tepelnou energii rozpadu
plutonia na elektfinu.

Provozni zivotnost roveru je, diky tomuto zdroji energie, jeden nebo vice martanskych
let. Poskytuje také vEétsi mobilitu a provozni flexibilitu.

Palivo je obklopeno nékolika vrstvami ochrannych materialti. Jednim z nich je keramicka
forma, ktera odolava rozbiti na jemné kousky. To snizuje pravdépodobnost, Ze by se ne-
bezpeény materidl prenaSel vzduchem anebo doslo k jeho poziti.

Rover také nese dv¢ lithio-iontové dobijeci baterie. Jedna se o zalozni zdroj energie, po-
kud by doslo k docasnému piekroceni stabilni urovné elektrického vykonu generatoru.
[56] [57] [58]

A | RN . = : —\, ~—
Obrazek 18: Pohon roveru Curiosity [91]

2.4.1.5 Roboticka ruka

Hlavnim tkolem Curiosity bylo nasbirat vzorky a podrobit je riznym experimentim.
K ziskani vzorkti a manévrovani piistroju slouzi roboticka ruka (Obrazek 19). Diky tfem
kloublim je tato ruka velice flexibilni. Umoziiuje nastavit nastrojovou hlavu s riznymi
védeckymi néstroji nastavit presné tak, jak potfebuje. Na konci ramene se nachazi revol-
verova hlavice ve tvaru kiize. V ni se nachazi rizné nastroje, se kterymi muize otacet
az 0 350 °.

Curiosity sbira vzorky pomoci péti ptistroji:

Rentgenovy spektrometr alfa ¢astic APXS

Mars Hand Lens Imager MAHLI

Sbér a manipulace pro analyzu na mist¢ Mars Rock Analysis CHIMRA
Vrtaci systém

Nastroj na odstranovani prachu DRT

Nastroj na sbér a manipulaci poméaha Curiosity tfidit horninové materialy shromazdéné
vrtackou a lopatkou roveru. K tfidéni vzorkli napoméha zména polohy hlavice a vibra¢ni
zafizeni pro pohyb materialu komorami, prichody a sity. Vibracni zatizeni také vytvari
spravnou velikost pro pad materialu do vstupnich portl pro nastroje na analyzu hornin.

Vrtaci systém umozituje roveru sbirat vzorky az 5 cm pod povrchem skaly. Vrtak pronika
do horniny a rozdrti vzorek na velikost zrna. Prasek se pohybuje nahoru spirdlovymi draz-
kami vrtaku do hlavice odkud se dostane do mechanismt na zpracovani vzorku.
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Pokud vrtak uvizne ve skéle, mize se odd¢lit od vietene vrtacky a nasledné rover vrtak
vyméni. Rameno se nastavi tak, aby upnul jeden ze dvou nahradnich vrtdkt v boxu na-
montovaném na piedni stran¢ vozitka. Mg,

Po upnuti vrtdku mtize Curiosity pokraco-
vat v odebirani vzork.

Curiosity pouziva na odstranéni vrstvy pra-
chu kartaCovaci zatizeni tvorené kovovymi
St€tinami. Odstranéni prachu z hornin
umoznuje jinym nastrojim analyzovat
strukturu skaly. [59]

Obrazek 19: Rover Curiosity — ptistroje [92]

2.4.2 Vysledky mise

Na pocatku mise objevila Curiosity chemické a minerdlni diikazy o minulém obyvatel-
ném prostfedi na Marsu. Pokracuje ve zkoumani skalnich zaznamu z doby, kdy mohl byt
Mars domovem mikrobialniho Zivota.

Provadi analyzu praskovych vzorkl vyvrtanych ze skal. Mé&fi chemické otisky pritomné
Vv riznych horninach a pidach, aby se urcilo jejich slozeni a historie, zejména jejich mi-
nulé interakce s vodou. [52]

2.5 Mise Mars 2020

Zakladem mise Mars 2020 je rover s nazvem Perseverance. Cela mise je zamétena na hle-
dani znamek mikrobialniho zivota.

30. Cervence 2020 odstartovala raketa s roverem z Cape Canveral na mysu Canaveral,
Florida. Na Marsu Perseverance piistala 18. tinora 2021.

Hlavnim tkolem této mise je nasbirat vzorky ptid a hornin do zkumavek, které budou
vyzvednuty budouci misi. [60] [61] [62]

2.5.1 Pristani

WV v

Nejtézsi casti kazdé mise na Mars je vstup do atmosféry, sestup a pristani sondy (Obra-
zek 21). Pfiblizné 40 % misi vyslanych na Mars bylo v této fazi uspésnych.

Perseverance byla navrZena tak, aby cely proces vstupu, sestupu a pfistani zvladla sama.
Hlavnim divodem je zpozdéni pienaseného signalu o 11 minut.

Do atmosféry vstupuje pouze ochranny ae-
roshell, ve kterém se nachazi rover. Pred tim,
neZ je zahdjen sestup se vSak musi natocit te-
pelnym Stitem smérem do atmosféry. K tomu
slouzi malé trysky na zadni skofepiné. V at-
mosféfe dochazi velkému piehiivani sondy.
Teplota mize dosdhnout az 1300 °C. Diky
aeroshellu zlstava teplota roveru pftiblizné
na 20 °C.
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V zadni ¢asti plasté jsou malé trysky, které upravuji thel a smér zdvihu. Ty slouzi ke ko-
rekei drahy sestupu v ptipadé kolize se vzduchovou kapsou. Pfi sestupu atmosférou je
sonda zpomalena az na 1600 km/h. V tomto okamziku je otevien nadzvukovy padak,
ktery ma v priméru 21,5 m. K otevieni dojde ptiblizné 240 s po vstupu do atmosféry
pti rychlosti 1 512 km/h. K vypoctu vzdalenosti od cile pfistani je Perseverance vybavena
technologii s ndzvem Range Trigger. Range Trigger slouZi také k vypocteni spravné doby
pro otevieni padaku.

Po otevieni paddku dojde k odd€leni tepelného Stitu. Pfistavaci radar napomahd sond¢
zjistit, v jaké nadmoftské vysce se zrovna nachazi. Pomoci Terrain-Relative Navigation
sonda zjisti, kam zrovna miti. V pfipadé, ze by mifila do nebezpeéné oblasti, vybere nej-
méné nebezpecné misto a pripravi se na pristani. Paddk dokaze Perseverance zpomalit
pouze na rychlost 320 km/h. Proto pfi této rychlosti dochédzi k odhozeni paddku a zbytek
sestupu je zprostfedkovan pomoci raket.

Pfiblizn¢ 2 100 m nad povrchem planety dojde k odd¢€leni roveru a zapojeni sestupovych
motord.

Pti kone¢né rychlosti cca 2,7 km/h sonda zahdji manévr s ndzvem ,,skycrane®. Rover je
spustén na sadé kabeld o délce asi 6 m. Mobilni systém roveru je odepnut a nohy a kola
jsou pfipravena na pfistani.

Pti dotyku kol s povrchem dochazi k preruseni kabelti a rover je uvolnén a ptipraven
na svoji misi. [68]

vvvvvv

poskozeni pii dopadu a Spatnou orientaci vozitka. V ptipadé ptistani pomoci jerabového
systému tyto problémy odpadaji.

—

Parachute Deploy
Tine: ~E + 2405
Alt-6-8mi
Vet:~940 mph

Jezero Crater

Obrazek 21: Vstup, sestup a pfistani rover Perseverance [93]

2.5.2 Konstrukéni FeSeni roveru

Rover Perseverance je primarné zalozen na Curiosity. VétSina konstruk¢nich feSeni zi-
stala stejnd, pouze byla vylepSena.

v

Vozitko je priblizn¢ stejné velké jako automobil. Na délku méfi 3 m, na Sitku 2,7 m
anavysku 2,2 m.
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Kvuli opotiebeni, kterému byla vystavena
kola Curiosity, byla kola Perseverance na-
vrzena robustnéjsi. Maji vétsi pramér a jsou
vyrobena ze silngjSiho hliniku. Také jsou
uzsi nez kola roveru Curiosity. Kazdé kolo
je opatfeno béhounem s povrchem pro vy-
sokou adhezi. Diky tomu maji vynikajici
trakci, _]ak pf’l _]iZdé v mékkém piSkLl, CURIOSITY PERSEVERANCE
tak ina tvrdé skale. Rozdily mezi koly
roverl jsou zobrazeny na Obrazku 22.

Obrazek 22: Rozdil mezi koly roveru Curiosity
a Perseverance [95]

Robotické rameno Perseverance sice vychazi z ramene Curiosity, ale existuji zde dva di-
lezité rozdily. Prvni rozdil spociva ve zptisobu, jakym Perseverance sbira vzorky hornin.
Curiosity zkoumala vzorky pfimo na mist¢, zatimco Perseverance vzorky uklada pro bu-
douci studium. Druhym velkym rozdilem je velikost revolverové hlavy na konci ramene.
Perserverance ma nové funkce a nové védecké nastroje, coz ma za pricinu vétsi velikost
této revolverové hlavy.

Uvnitt téla roveru se nachdzi interni pracovni prostor. Tento prostor je urcen pro sbér,
presouvani a umist'ovani vrtakti a zkumavek na vzorky. K pohanéni téchto specifickych
pohybt bylo zapotiebi vybavit rover novymi motory.

Stejné jako Curiosity 1 Perserverance je pohdnéna pomoci radioizotopového napéjeciho
systému RTG. [63] [64]

2.5.3 Provoz roveru

Ukolem Perserverance je nashromazdit zabezpe¢ené vzorky hornin a pid z Marsu.
Vzorky budou nasledné odlozeny do tzv. ,,cache”. Z tohoto diivodu byl vytvofen novy
software, ktery je v prubéhu mise dale aktualizovan.

Software dava roveru vétsi samostatnost. Dokéaze se tedy rozhodnout sam, kam pojede
a také sam vyhodnocuje rizika, proto neni nutné ¢asto zasahovat do fizeni Perseverance.

Vyhodou tohoto systému je efektivnéjsi vyuziti elektrické energie a dalSich zdrojt roveru.
Déle si rover samostatné fadi ukoly a pokud se objevi ¢as na dalsi ukol v dennim pléanu,
rover toho vyuzije. [64]

2.5.4 Ridici po¢ita¢ roveru

Ridici pogita¢ roveru se nachéazi v jeho téle. Pogitatovy modul se nazyva Rover Compute
Element.

Rover obsahuje dva identické RCE. Stejné jako u Curiosity, jeden z nich je v provozu,
zatimco druhy z nich je v rezimu spanku. V piipadé jakychkoliv problémi piebira kon-
trolu a pokracuje v misi druhy RCE. Propojeni RCE s technickymi funkcemi je zajiSténo
pomoci dvou siti.

Pocita¢ roveru dokaze zaregistrovat jakékoliv odchylky teploty, vykonu a dalSich funkci.
Na zékladé¢ veSkerych ziskanych informaci o svém stavu, planuje, které tikkoly mohou byt
dokonceny nebo zahajeny.
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Perserverance je schopna provadéet velmi presné vertikalni, horizontdlni a pti¢né pohyby
diky inercialni métici jednotce (IMU).

IMU poskytuje roveru informace o poloze ve tiech osach. Zatizeni slouzi k navigaci, za-
ruceni bezpecnosti a odhadnuti stupné naklonu, ktery rover zaziva na povrchu Marsu.

[65]

2.5.5 Pohyb roveru

Perseverance vyuziva stejny systém odpruzeni jako Curiosity a Pathfinder (Obrazek 23).
Ten se sklada ze tii hlavnich soucasti:

e Diferencial, ktery je spojen s levou a pravou kolébkou a s karoserii vozitka po-
moci &epu. Cep je umistén uprostied horni paluby roveru.

e Kolébka, nachazejici se na kazdé stran¢ roveru, Spojuje piedni kolo s diferencia-
lem a zadnim podvozkem.

e Podvozek spojujici stfedni a zadni kola s kolébkou.

Pti jizd€ po nerovném terénu si systém odpruzeni udrzuje relativné stejnou zatéz na kaz-
dém zkol. Dalsi funkci tohoto systému je minimalizace naklonu roveru pii jizdé
a zlepSeni stability. [66]

Obrazek 23: Systém odpruzeni [96]

2.5.6 Robotické rameno

Robotické rameno je dlouhé ptiblizné 2,1 m. Dokaze se pohybovat podobné¢ jako lidska
ruka. Védecké nastroje, které se nachazi na rameni, slouzi k ziskavani jadra z hornin, po-
fizuji mikroskopické obrazy a analyzuji elementarni slozeni a mineralni sloZeni ptd.

Na konci ramene je senzor piibliZzeni k povrchu. Jeho tikolem je chranit rameno pied po-
Skozenim pii kontaktu s povrchem. Senzor upozorni roveru na zastaveni ramene, predtim,
nez dojde ke kontaktu se zemi. [67]

25.6.1 Vrtacka

Vrtacka roveru pouziva rotacni pohyb s priklepy nebo bez ptiklept k proniknuti do po-
vrchu Marsu. Je vybavena tfemi raznymi druhy nastavct, které usnadnuji ziskavani
vzorki a analyzu povrchu. Korunkové a regolitové nastavce se pouzivaji ke sbéru vzorki
piimo do ¢isté zkumavky. Brusny hrot je pouzivan K seSkrabavani nebo obrouseni hor-
nich vrstev hornin, aby byly odhaleny cerstvé, nezvétralé povrchy pro studium. [67]
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2.5.6.2 Zarizeni na odbér vzorku

Stejné jako Curiosity i Perseverance ma na konci robotického ramene revolverovou
hlavu. Ta obsahuje védecké kamery, mineralni a chemické analyzatory pro studium mi-
nulé obyvatelnosti Marsu. Védecké nastroje namontované na hlavici jsou SHERLOC,
WATSON a PIXL.

SHERLOC je urcen k blizké studii mineralt. Pouziva spektrometry, laser a kameru k hle-
dani organickych latek a minerald, které byly zménény vodnim prostfedim a mohou byt
znamkami minulého mikrobidlniho Zivota.

Kamera WATSON zvétSuje a zazname-
nava textury skalnich a ptdnich cild, které
studuje mineralni analyzator SHERLOC.
Kromé toho poskytuje cenné pohledy
na systémy roveru, jako jsou napiiklad
kola.

PIXL je schopen detekovat znamky minu-
1ého zivota. Hleda jakékoliv zmény
v texturach a chemickych latkach ve ska-
lach a pade, které by po sobé mohl
zanechat mikrobialni Zivot. [67]

Obrazek 24: Predni pohled na roveru Perseverance
[97]

2.5.7 Ingenuity

Soucasti mise Mars 2020 je 1 malda vyzkumni helikoptéra s ndzvem Ingenuity (Obra-
zek 25). V pribéhu cesty byla pfipevnéna ke spodni ¢asti vozitka Perseverance. Prvni
zkuSebni let byl proveden 19. dubna 2021 a byl uspésny.

Hlavnim cilem Ingenuity je dokdzat moznost letu v atmosféte Marsu, kde je nizsi gravi-

Vv v

tace a je zde mnohem téz8i generovat vztlak, kvili nizs§i hustoté atmosféry.

V budoucnu by robotické helikoptéry mohly zkoumat terén seshora, nebo fungovat jako
samostatné védecké piistroje. Uvazuje se i o pomoci astronautii na Marsu. [70]

2.5.7.1 Konstrukéni FeSeni
Ingenuity je vysoké cca 0,5 m a rozpéti rotoru je cca 1,2 m. Rychlost ota¢eni lopatek
rotoru ¢ini pfiblizné 2 400 ot./min.

Helikoptéra pracuje samostatné. Vzhledem k pozadované lehkosti vrtulniku doslo
k zmensSeni palubnich pocitaci, elektroniky a dalSich ¢asti. Zakladnim vybavenim jsou
navigacni senzory a dvé kamery.

Hlavnim zdrojem energie jsou baterie, které je mozné dobijet energii ze Slunce. K udrzo-
vani provoznich teplot jsou na Ingenuity pfipevnény interni ohtivace. [70]
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Obrazek 25: Mars Helicopter — Ingeunity [98]

2.5.8 Oc¢ekavani od mise Perserverance

Perserverance uspésné pfistala na Marsu 18. unora 2021. Cilem mise je zjistit, jestli
na Marsu v minulosti existoval zivot.

Dilezitym bodem mise je sbirani vzorkii do zkumavek. Ty se v nasledujici misi posbiraji
a pripravi se na pfesun na Zemi. Zkumavky budou v pouzdre, které neni prizptisobené
K pruletu atmosférou. Proto je poslednim krokem tyto vzorky zachytit na obézné draze
Zem¢ a bezpecné je dopravit na Zemi. Poté budou prozkoumany.

Diraz je kladen na to, aby nedoslo ke kontaminaci planety. [62]

2.6 Souhrn obecnych vlastnosti sond na Marsu

VétSina sond vyslanych na Mars naSla svilj zaklad v sondach vyslanych na Mé&sic. Z po-
¢atku se jednalo pouze o druzice. Po zmapovani povrchu z obézné drahy se zacaly
pokousSet o pristani.

Druzice musely dokazat pracovat ve vakuu a mély dokonalejsi komunikaéni systém
vzhledem k vzdalenosti od Zem¢ nez druzice Mésice. Opét byly opatieny izolacemi proti
nizkym teplotdm a radia¢nimu zareni. Provadély rizné experimenty a métily atmosféru
Marsu, k tomu pouzivaly rtizné pfistroje.

Ptistavaci moduly byly pfizpisobeny marsovské atmosfére. Jedna se o jeden z rozdilt
oproti piistani na Mésici. Pfi pfistdvani bylo nutné dosahnout urcité orientace a rychlosti.
Stejné jako druzice i tyto moduly byly uzptisobeny k zachovani funk¢énosti pti nizkych
teplotach a provadély rizné experimenty zamétené pievazné na povrch Marsu.

V poslednich letech jsou k Marsu vysilany pfistavaci moduly, které s sebou nesou rovery.
Tyto rovery jsou piizpusobeny k jizdé po povrchu Marsu a piedavaji informace druZici,
ktera je pteposila zpét na Zemi. K tomu je zapotfebi komunikacniho systému.

Energie byla ziskavana ze Slunce anebo z baterii. Postupnym vyvojem piesli vyrobci
na kombinaci RTG a baterii.

Koncep¢ni feseni sond se opét 1iSi v ramci zemi a konstrukénich kancelaii. Sovétsky svaz
se drzel vyzkousen¢ technologie, ktera byla pouzita jiz na Mésici. Americané piisli s tro-
chu novéjsim uhlem pohledu, i tak vychazeli z ovétenych feseni.
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Rovery poslané na Mars pochazi pfevazné od spolecnosti NASA. Jejich feSeni se proto
moc nelisi. Drzeli se toho, co se osvédcilo a dochazelo pouze k vylepseni a zdokonalo-
vani. Zalezelo na cili mise. Podle toho bylo vozitko uzptisobeno.

Pfi srovnani vozitka Yutu, které bylo poslano k Mésici, a roverl, které byly vyslany
na Mars spolecnosti NASA, prvnim rozdilem bude velikost. Posledni rovery na Marsu
jsou pfiblizné stejné veliké jako automobil. Vozitko Yutu je mensi. Dal§im rozdilem je
zdroj energie. Curiosity 1 Perseverance jsou napdjeny pomoci RTG a baterii. Na rozdil
od nich je Yutu pohanéno pievazné slune¢nimi panely, coz souhlasi s roverem Pathfinder
z NASA.

Pohyb kol je velmi podobny, ale 1isi se jejich konstrukce. Kola Yutu vychazi z navrhu
kol vozitka Lunochod.

Rovery i vozitko maji trochu odlisné piistroje, ale v obou piipadech jsou nékteré z nich
namontovany na robotickém rameni, které slouzi k ptiblizeni k povrchu.

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti sond na Marsu [40][44][72][73][64][70]

Vyska  Sitka  Délka  Véha
Komunikaéni
systém; kamery;
magnetometr;
detektor prachu;
Solarni teleskop
panely kosmického
paprsku;
detektor
zachyceni
zareni
Komunikacni
zarizeni
Dynamicky
penetrometr;
radia¢ni
denzitometr
APXS; kamery;
meteorologické
pristroje
APXS;
MAHLI;
CHIMRA;
Rover 2,20 m 2,70 m 3,00 m 899 kg RTG vrtaci systém;
DRT; kamery;
komunikaéni
zarizeni
Kamery;
komunikaéni
zafizeni;
vrtacka;
zafizeni na
odbér vzorku
Kamery;
komunikaéni
systém

Druzice 2,89 m 6,88 m - -

Lander Primér 2,90 m Baterie

Spojen s
Prop-M - - - 4,5 kg pristavacim
modulem

Rover Solarni
Sojourner 0,30 m 0,48 m 0,65 m 11,5 kg panely

Rover 2,20 m 2,70 m 3,00m 1025 kg RTG

Solarni

Ingenuity Rozpéti 1,20 m 1,8 kg panely
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Zavér
K nejvétsimu rozvoji vesmirného pruzkumu ptispél vesmirny zavod mezi SSSR a Spoje-
nymi staty. Postupné ptesly od druzic Zem¢ k meziplanetarnim sondam.

Me¢sicni sondy umoznily ziskdni poznatkli o mési¢ni ptidé a horninach. Byla zméfena
piiblizna vzdalenost mezi Zemi a Mésicem.

Konstrukéni feSeni se v ramci vyrobeli moc neliSilo. VétSinou dochéazelo k vylepSeni
jiz predchoziho névrhu. Pti konstrukci museli vyrobci dbat na nepiiznivé podminky. Tep-
lota sond byla udrzovéana pomoci izolaci a vyhtivani. Chod sond ve vakuu byl zajistén
pomoci specidlnich maziv.

Sondy, které byly vyslané k Marsu, odpovidaji na otdzky ohledné Zzivota mimo nasi pla-
netu. Dokazaly ziskat ditkazy o vode¢, ktera kdysi byla na Marsu.

Stejné jako sondy na Mé&sici i tyto sondy musely odolavat nepfiznivym teplotam. Dal§im
problém predstavovala atmosféra Marsu, kterou nékteré sondy musely proletét. S novym
zpusobem pfistani pfisli Ameri¢ané, pti kterém je rover v ur€ité vysce nad povrchem sne-
sen pomoci kabelt.

Vsechny mise, i ty které nebyly Gspésné, ptinesly podstatné informace, diky kterym doslo
K rozvoji technologii.
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SASEI
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Rentgenovy spektrometr alfa ¢astic (Alfa proton X-ray spectrum)
Pekingsky institut kosmického systémového inzenyrstvi
Chinese national space agency

Centralni procesorova jednotka
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Pozemni radar (Ground-penetrating radar)

Inercialni méfici jednotka

Jet Propulsion Laboratory

Laser Interferometer Space Antenna
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Administration)

The Rover Compute Element
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