APLIKACIE

Spirit a Opportunity dobyvaju Mars

Ludstvo charakterizuje od jeho pociatkov vrodena zvedavost a neutichajica tuzba po spoznavani

neznameho. Potvrdil to aj Kristof Kolumbus, ktory neoblomne veril, Ze musi existovat este nejaky

svetadiel. Od cias tohto slavheho moreplavca ubehlo viac ako poltisicrocie a ludské objavy uz davno

prekrocili hranice nasej planéty. Obrovskym rozmachom techniky ludia odvtedy poslali sondy do vesmiru,

pristali na Mesiaci a prostrednictvom robotickych vozidiel sa pozreli aj na povrch Marsu. Prave na tejto

cervenej planéte este stale prebieha misia Mars Exploration Rover, ktora pomocou dvoch robotickych

vozidiel Spirit a Opportunity vytrvalo zasobuje vedcov na Zemi novymi fotografiami a informaciami.

Mars Exploration Rover

Mars Exploration Rover (MER) je stale prebiehajica kozmicka robotic-
ka misia dvoch identickych sond (MER-A a MER-B) americkej agentiry
NASA, nesticich mobilné robotické vozidla na prieskum planéty Mars.
Vozidla dostali mena Spirit a Opportunity. Spirit vypustili 10. jana 2003
a na Marse pristal 4. januara 2004. Opportunity odstartoval kratko na-
to 7. jula 2003 a pristal 25. januara 2004. Hlavnym cielfom misie je hla-
dat kamene a pédu, ktoré by dokazovali vyskyt vody na Marse v minu-
losti. Obe sondy pristali na opacnych stranach planéty na miestach,
o ktorych sa predpokladalo, ze mohli byt v minulosti vystavené péso-
beniu vody. Jednym miestom bol krater Gusev (Spirit) a mozno byvalé
jazero na dne tohto krateru, ktory vznikol po dopade vesmirneho te-
lesa. Druhym miestom bola planina Meridiani (Opportunity), kde moz-
nu pritomnost vody naznaduje zloZenie hornin (hematit).

Behom svojej doterajSej patrocnej misie vozidla spravili tisice snimok
a vedeckych merani predtym nevidaného rozsahu a kvality. Hoci ich
planovana zivotnost bola iba 90 martanskych dni (1 martansky deri =
24 hodin, 39 minGt a 35,244 sekundy), skutocnost daleko prevysila
ocakavania a obe vozidla napriek ciasto¢nym tazkostiam a s urcitymi
obmedzeniami funguji dodnes.

Ciele

NAGSA si stanovila sedem vedeckych cielov, ktoré chce prostrednic-

tvom misie MER dosiahnut:

1. Hladanie kamernov a pédy, ktoré by niesli znamky aktivity vody. Hla-
daji sa najma vzorky obsahujlice mineraly, ktoré vznikli vplyvom
procesov na baze vody, ako sU zrazky, odparovanie, sedimentacia
a hydrotermalne procesy.

2. Urcenie rozmiestnenia a zlozenia mineralov, skal a pédy v okoli
miesta pristatia.

3. Urcenie geologickych procesov, ktoré formovali okolity terén, ako
aj jeho chemické zlozenie. Medzi tieto procesy by mohli patrit vod-
na a vzdusna erdzia, sedimentacia, hydrotermalne mechanizmy, so-
pecna ¢innost alebo tvorba kraterov.

4. Vykonanie kalibracie a validacie pozorovani povrchu planéty, ktoré
sa uskutocnili prostrednictvom pristrojov sond na obeznej drahe
Marsu. Na zaklade toho mozno urcit presnost a ucinnost tychto
pristrojov.

5. Hiladanie zelezitych mineralov, identifikacia a kvantifikacia relativne-
ho podielu typov mineralov, ktoré obsahuji vodu alebo sa vo vode
formovali, ako napriklad Zelezité uhlicitany.

6. Charakteristika mineraldgie a povrchovej struktary kameriov a p6-
dy a urcenie procesoy, ktoré na ne vplyvali.

7. Hladanie geologickych naznakov v okolitom prostredi, ktoré exis-
tovali, ked’sa na povrchu nachadzala teclica voda. Postdenie toho,
¢i by toto prostredie mohlo prispiet k zrodu Zivota.

Popis sondy

Sondu Mars Exploration Rover navrhli tak, aby ju bolo mozné v zloze-
nom tvare umiestnit pod ochranny kryt nosnej rakety Delta Il. Kazda
sonda sa skladala z niekolkych hlavnych casti:

Vizualizacia robotického vozidla misie MES

¢ pohyblivé vozidlo: 185 kg,

¢ plosina na makké pristatie: 348 kg,

¢ padak a kryt: 209 kg,

¢ tepelny stit: 78 kg,

¢ preletovy medziplanetarny stupen: 193 kg,
¢ pohonné latky: 50 kg.

Celkova hmotnost dosahovala 1 063 kg.

Plosina na makké pristatie

Jednou zo zaujimavych zloZiek konstrukcie sondy je prave tato plosina.
Ide o akusi kapsulu ukryvajicu robotické vozidlo, ktora je pri dopade
na povrch Marsu chranena pomocou vzduchovych vankasov. Zakladna
platforma plosiny ma trojuholnikovy tvar a osadena je troma ,kvetino-
vymi listami“ dodavajdcimi plosine formu Stvorstenu. Robotické vozid-
lo bolo vnitri upevnené prostrednictvom skrutiek, ktoré uvolhila
po pristati mala naloz. Platforma je spojena s listami pomocou kibov.
Kazdy kib je vybaveny samostatnym motorom dostatoéne silnym na to,
aby zdvihol celli plosinu. Tym sa docielilo, Ze robotické vozidlo sa po
pristati mohlo narovnat do horizontalnej polohy bez ohladu na to,
na ktorej strane zostala plosina stat po mnohych dopadoch a otoce-
niach na povrchu planéty. Vozidlo obsahuje senzor, ktorym na zaklade
gravitacie zistilo spravnu orientaciu a vdaka tomu sa narovnalo do po-
trebnej vodorovnej polohy.

Konstrukcia robotického vozidla

Vozidlo vazi 185 kg, vysoké je 150 cm, Siroké 230 cm a dlhé 160 cm.
Na rozdiel od predchodcu vozidla Pathfinder nema pevnu stanicu, pre-
to su vSetky funkcie integrované priamo v nom. Podla specifikacie ma-
lo byt vozidlo schopné v zavislosti od podmienok na povrchu Marsu
denne prejst okolo 100 m, dohromady teda priblizne 3 km. Vozidlo sa-
ma NASA oznacila ako robota geoldga.
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Pohon

Vozidlo je osadené Siestimi hlinikovymi kolesami s prie-

merom 26 cm. Specidlne vyvinuty podvozok rocker-

-bogie je bez timi¢ov a umoziiuje prechadzat bez straty rovnovahy aj
na osi podvozku, ¢o umozriuje jeho sklon az do uhla 45°, hoci softvér
z bezpecnostnych dévodov obmedzuje polohu maximalne do 30°. Do-
dato¢ny meraci systém sprostredkdva aktualny sklon vozidla a zaroven
pomaha vykonavat precizne pohyby. Kazdé koleso ma svoj vlastny mo-
tor. Dve predné a dve zadné kolesa majl individualne riadiace motory,
ktoré umoznuju otocenie na mieste, vybocenie a zmenu smeru. Jedno
z prednych kolies sa méze kritit na mieste, ¢o sa vyuziva pri hibeni p6-
dy Marsu. Vozidlo je schopné dosiahnut na rovnom povrchu maximal-
nu rychlost 5 cm/s. Z dévodu bezpecnej jazdy softvér predchadzania
nebezpedenstva zastavuje vozidlo kazdych desat sekind, mapuje oko-
lity terén dalSich dvadsat sekind a potom sa opat pohybuje desat
sekind. Tymto spdsobom sa dosahuje priemerna rychlost priblizne
1 cm/s. Pévodné zamery predpokladali, ze za 90 martanskych dni
ubehne vozidlo od 600 do 1 000 metrov. Opportunity sa po 90 droch
dostalo na cislo 811 metrov, jeho dvojca Spirit nieco cez 600 metrov.
Rekordnt trasu ubehlo Opportunity 20. marca 2005 (220 m). Az do
septembra 2008 presiel Spirit drahu s dizkou 7 528 m, Opportunity
az 11796 m.

Napajanie

Napajanie je zabezpecované prostrednictvom solarnych panelov po-
kryvajlcich celG vrchnd ¢ast vozidla s plochou 1,3 m2. Jednotlivé bun-
ky panelov st vyrobené z polovodica galiumarzenid v troch vrstvach,
aby optimalizovali energetickd tcinnost. Dodavaju elektrickd energiu
na drovni 900 watthodin za jeden martansky den. Na pohyb potrebu-
je vozidlo 100 wattov. Jeho napajaci systém zahfria aj dve nabijatelné
Li-lo batérie kazdd s hmotnostou 7,15 kg a suhrnnou kapacitou 8 Ah.
Na konci pévodne zamyslanej misie mali panely generovat len 600 wat-
tov v désledku usadzovania sa prachu a zmeny ro¢ného obdobia. Tie-
to predpoklady vychadzali zo skdsenosti misie Pathfinder. Na miestach,
kde obe sondy s vozidlami pristali, vSak atmosféra nie je natolko pras-
na, ako sa predpokladalo, a solarne bunky necakane ocistovali aj pras-
né viry a poryvy vetra. Vdaka tomu sa generuje takmer rovnaké mnoz-
stvo energie ako na zaciatku misie.

Vedecké pristroje
Vozidlo je vybavené pristrojmi, ktoré mu umozuji hladat a skimat za-
ujimavé kamene a pédu a zistovat ich Struktiru a zlozZenie.

Tri pristroje si namontované na stazni. Su to:

* panoramaticka kamera (PanCam) na uréenie povrchu, farby, minera-
l6gie a Struktary okolitého terénu,

naviga¢né kamery (Navcam) maju vdaka polohe na vrchu stoziara vy-

borny vyhlad, ale zase nizsie rozliSenie; ur¢ené st na navigaciu a jazdu,
miniatarny infracerveny spektrometer tepelnych emisii (mini-TES),
ktory identifikuje slubné skaly a p6du na blizsie skiimanie a urcuje pro-
cesy, ktoré ich formovali; zostrojila ho Arizonska statna univerzita.

Kamery st namontované vo vyske 1,5 m na stoziari vozidla. Jeden mo-
tor otaca stoziar horizontdlne o celG otacku. Druhy zacieluje kamery
vertikalne. Treti motor polohuje cely mini-TES do 30° nad horizontom
a do 50° pod horizontom. Stoziar zostrojila spolo¢nost Ball Aerospace
& Technologies z Colorada.

Na robotickej ruke (vyvinuté americkou firmou Alliance Spacesystems)

vozidla sa nachadzaju tieto pristroje:

* Mossbauerov spektrometer vyvinuty Dr. Gostarom Klingelhéferom
na univerzite Johannes Gutenberg v nemeckom Mainzi. Urceny je
na blizSie skiimanie mineralov zelezitych skal a pody.

* Spektrometer réntgenového Ziarenia a alfa ziarenia (APXS) vyvinuty
Chemickym instititom Maxa Plancka v Mainzi. SIGZi na analyzu zas-
tapenia prvkov v zlozeni skal a pody.

¢ Magnety na zachytavanie ciastociek prachu vyvinuté skupinou Jensa
Martina Knudsena na institite Nielsa Bohra v Kodani.
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Mikroskopicky zobrazova¢ (IM) na detailné snimky hornin. Vyvoj
viedol tim Kena Herkenhoffsa z programu USGS Astrogeology Re-
search.

Bruska (Rock Abrasion Tool — RAT) na obrusovanie a Cistenie po-
vrchu kameriov na ich skiimania dalSimi pristrojmi na vozidle, vyvi-
nuta americkou firmou Honeybee Robotics.

Panoramaticka kamera

Tato stereo kamera s vysokym rozliS§enim zobrazuje okolity terén kaz-
dého nového miesta, kam vozidlo dorazi. Oba objektivy kamery st od
seba vzdialené 30 cm a nachadzaju sa na stoziari vo vyske 1,5 metra.
Cely pristroj disponuje $trnastimi réznymi filtrami, s ktorymi sa nesni-
maju len farebné zabery, ale sa vykonava aj spektralna analyza minera-
lov a atmosféry. Obrazky z kamery pomahaji vybrat vhodné kamene
a pédu na blizsie skdimanie a takisto definovat nové ciele jazdy. Na ka-
libraciu kamery slazi pristroj podobny slne¢nym hodinam, namonto-
vany na vrchnej strane vozidla. Pouziva sa na korektdry nasnimanych
zaberov. V rohoch sine¢nych hodin st farebné plochy, ktorymi sa kalib-
ruju farby zaberov z Marsu.

Vyhlad z vozidla Spirit po vylezeni na kopec Husband Hill

Navigacné kamery

Prostrednictvom tychto kamier na vrchu stazna sa vytvara trojdimen-
zionalna snimka okolitého terénu. Ide o dve kamery s odstupom 30 cm
s rovnakym zornym uhlom 45°. Vdaka ich obrazkom mézu inzinieri
na Zemi vypracUvat planovanie navigacie vozidla. Tieto kamery spolu-
pracuji s kamerami obchadzania prekazok (HazCams) tak, Ze posky-
tuju dodatocny vyhlad na okolity terén.

Kamery obchadzania prekazok (HazCams)

Tieto kamery st umiestnené v paroch na prednej a zadnej strane vo-
zidla (dovedna Styri). Pomocou tychto monochromatickych ¢iernobie-
lych kamier sa vytvara trojdimenzionalny obraz okolia. Vdaka tomu sa
vozidlo dokaze v spolupraci so softvérom vyhybat pripadnym prekaz-
kam. Kamery majt zorny uhol 120° a2 mozno nimi monitorovat terén
do vzdialenosti troch metrov od vozidla.

Infracerveny spektrometer (mini-TES)

Mini-TES zobrazuje okolie v infracervenej oblasti a slizi na identifikaciu
mineralov priamo na mieste. Vdaka prieskumu v infra¢ervenom pasme
mozno aj napriek vSadepritomnému prachu na povrchu planéty roz-
poznat uhlicitany, kremicitany, organické molekuly a mineraly, ktoré
vznikli vo vode. Takisto sa da pomerne presne odhadnut, ako dokazu
kamene a péda uchovavat teplo pocas martanského dna. Cielom je hla-
danie charakteristickych mineralov, ktoré vznikli pésobenim vody. Da-
ta tohto pristroja a panoramatickej kamery sa pouzivaji na vyhladava-
nie vedeckych cielov a prieskum novych regiénov. Okrem toho sa
spektrometer pouziva aj urcenie teplotného profilu atmosféry Marsu
vo vysokom rozlifeni. Tieto udaje dopifiaju déta, ktoré pochadzaij
zo sondy Mars Global Surveyor Orbiter na obeznej drahe Marsu.

Mossbauerov spektrometer

Spektrometer je uréeny na identifikaciu mineralov s obsahom Zeleza.
Je umiestneny na robotickej ruke a pocas cinnosti sa pridiza na kame-
noch alebo povrchu planéty. Identifikacia takychto mineralov pomaha
vedcom zistit, akd rolu hrala voda pri vzniku skimanych objektov

a do akej miery st kamene zvetrané. Navyse sa nim mézu identifikovat
mineraly, ktoré vznikli v horiicom vodnom prostredi a mézu tak ucho-
vavat stopy po niekdajSom Zivote na planéte. Pristroj pouziva dva ko-
baltové zdroje na kalibraciu svojich merani. Ide v podstate o zmensent
verziu spektrometra, ktory geolégovia pouzivaji na skimanie skal
a pody na Zemi. Spektrometer je schopny skimat aj magnetické vlast-
nosti povrchu.

Spektrometer rontgenového ziarenia

a alfaziarenia (APXS)

Urcuje sa nim zloZenie skal. Pristroj je vylepSenou verziou toho pouzi-
tého na vozidle Sojourner misie Pathfinder. Jeho konstrukcia je podob-
na pristrojom v geologickych laboratériach na Zemi. Pristroj vyuziva
chemicky prvok curium na meranie koncentracie najdélezitejSich zlo-
Ziek (okrem vody), z ktorych sa skladaji kamene a péda. Tym mozno
stanovit pévod vzoriek a akym spésobom sa zmenili v priebehu svojej
existencie.

Magnety na zachytavanie ciastociek prachu

Prach na Marse je silno magneticky. Zachytavaju ho Specialne magne-
tické plochy. Magnetické mineraly v jadrach prachu mézu byt subli-
macne vysuSené zvySky v minulosti Marsu charakteristickej bohatym
vyskytom vody na povrchu. Periodické skimanie tychto ciastociek
aich vytvorenych vzorov na magnetoch poskytuju solidne informacie
o ich zlozeni. Svoje vlastné magnety ma aj braska (RAT) na zachytava-
nie prachu z povrchu kameriov a ich dalSie Stidium. Druhy stibor mag-
netov sa nachadza na prednej strane vozidla. Zbiera sa nimi okolo le-
tiaci prach a nasledne sa analyzuje Mdssbauerovym spektrometrom
a APXS. Treti magnet je umiestneny na hornej strane vozidla, aby ho
dokazala nasnimat panoramaticka kamera.

Mikroskopicky zobrazovac (IM)

Tento pristroj je schopny vyhotovit extrémne blizke zabery objektov
s rozlisenim niekolkych stoviek mikrometrov. Ponlka tym kontext
na interpretéciu dat o mineraloch a elementoch. Pomocou neho moz-
no skdimat jemné Struktiry kamenov a pody, ktoré poskytuju dolezité
informacie o tom, ako sa tieto kamene a pdéda formovali. Velkost
a usporiadanie dastic v sedimentoch napriklad vyrazne vypovedaju
o tom, ako sa premiestriovali a uskladrovali. Zobrazovac poskytuje vel-
ké snimky, vdaka ¢omu sa tieto procesy mézu blizsie skimat.

Bruska (RAT)

Tento nastroj je akymsi geologickym kladivom vozidla, pretoze pomo-
cou neho sa da odstranit niekolko milimetrov zvetraného povrchu ka-
menov a potom skimat pod tym leziace vrstvy. Nastroj moze odkryt
plochu s priemerom 4,5 cm a zaborit sa do hibky pit milimetrov.
Zaujimavostou je, Ze stcastou brusky je poklop, ktory pochadza z tro-
siek zratenych dvoji¢iek World Trade Center v New Yorku.

Komunikacia

Vozidlo je vybavené nizko a vysoko ziskovou anténou. Nizko ziskova
anténa je vSesmerova a prenasa data nizkou rychlostou k anténe Deep
Space Network na Zemi. Obe tieto antény sa takisto pouzivaju na ko-
munikaciu so sondami na obeznej drahe Marsu, ako st Mars Odyssey
a Mars Global Surveyor (az do jej vypadku). Vysoko ziskova anténa
je smerova, ovladatelna a prenasa data na Zem vyssou rychlostou. Ko-
munikacia méze prebiehat aj so sondami na obeznej drahe Mars
Express Orbiter (sonda Eurdpskej vesmirnej agentlry) a Mars Recon-
naissance Orbiter (sonda NASA). Sondy preposielaji data dalej na

Prenos cez sondy ma td vyhodu, zZe k anténam na vozidle su blizSie ako
Zem, ¢im sa na prenos spotrebuje menej energie. Sondy sl navyse
dlhsi ¢as vo viditelnej vzdialenosti Zeme ako vozidla na Marse. Sondy
komunikujd s vozidlami pomocou UHF antén, ktoré maji mensi dosah
ako nizko a vysoko ziskové antény. Pocas priamej komunikacie so Ze-
mou sa prenosova rychlost pohybuje v rozmedzi 3 500 az 12 000 bi-
tov za sekundu. Prenosova rychlost k sondam ma konstantnych
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128 000 bitov za sekundu. Sonda je pocas preletu vo viditelnosti vo-
zidla priblizne na osem mindt v priebehu jedného martanského dna.
Pocas tohto Useku sa prenesie 60 Mbitov dat. Pri priamej komunikacii
so Zemou by prenos tohto mnozstva dat trval od 1,5 do 5 hodin. Vo-
zidla moézu z dévodu obmedzeni energetického napajania vysielat
na Zem data iba necelé tri hodiny.

Kazdé vozidlo ma dovedna devit kamier, ktoré produkuju obrazky
s velkostou 1 024 x 1 024 bodov rozli§enim 12 bitov na bod, ale vaé-
Sina obrazkov je orezani na osem bitov na bod. Obrazky st potom
komprimované algoritmom ICER a posielané na Zem. Zabery naviga-
cie, miniatdry a mnohé dalsie obrazky si komprimované na jeden bit
na pixel. Nizsia miera kompresie (menej ako 0,5 bitu na bod) sa pouzi-
va pre isté vinové dizky alebo viacfarebné panoramatické obrazky.

ICER je zaloZeny na vinkovych funkciach a vyvinuty bol Specialne pre
vesmirne aplikacie. Produkuje progresivnu kompresiu, stratovu aj bez-
stratovl a zahima schému kontroly chyb na obmedzenie efektu straty
dat v prenosovom kanali. Prekonava znamy stratovy format JPEG.

Kontrola teploty

Pocas jedného martanského diia méze teplota na povrchu planéty ko-
lisat v rozpiti do 113 °C. Elektronika vozidla vSak pracuje spravne iba
v teplotnom rozsahu od -40 do 40 °C. Z tohto dévodu st najddlezitej-
Sie casti, ako batérie, elektronika a pocita¢, umiestnené v Specialnom
boxe (Warm Electronic Box — WEB). Vnltro vozidla sa udrzuje v te-
plotnej tolerancii pomocou vrstvy zlata nanesenej na vonkajsej strane
vozidla, izolaciou z aerogelu a vyhrievacimi prvkami. Prebytoéné teplo
sa odvadza radidtormi. Zakladné zasobovanie teplom prebera osem
vyhrievacich elementov na baze radioizotopov. Kazdy element vyraba
teplo s vykonom 1 Watt a obsahuje 2,7 gramu dioxidu pluténia v jed-
nej malej kapsule. Tieto komponenty zabezpecuji, aby vozidlo ne-
zamrzlo v studenej klime Marsu.

Softvér

Po¢ita¢ kazdého vozidla disponuje 32-bitovym mikroprocesorom RAD
6000, verzie Power PC &ipu, ktory sa pouziva na niektorych pocitacoch
Macintosh. Tato verzia je Specialne odolna proti Ziareniu a bola nasa-
dena uz v mnohych kozmickych misiach. Procesor pracuje s frekven-
ciou 20 MHz. Pamit pocitaca tvori 128 MB DRAM s korekciou chyb
a3 MB pamite EEPROM. Datovy disk tvori pamat flash s kapacitou
256 MB. K tomu st este k dispozicii malé sektory energeticky nezavi-
slej pamite, aby bolo mozné data pre systém ukladat aj bez napajania.
Pocita¢ bezi na operaénom systéme redlneho ¢asu VxWorks od firmy
WindRiver, ktory zabera v pamiti 2 MB. Zvysny riadiaci softvér obsa-
dzuje 30 MB. Softvér sa pravidelne vyvija dalej, aby sa odstranili ziste-
né chyby a zdokonalila sa autonémnost vozidla pocas jazdy.

Pocitad je takisto zodpovedny za spracovanie obrazkov. Vysoko kvalit-
né fotky panoramatickej kamery sa musia pre potreby datového pre-
nosu komprimovat. Algoritmus ICER dokaze pbévodne 12 Mbit velkd
fotku zmensit len na jeden Mbit. Zaber sa navyse rozdeli do tridsiatich
nezavislych casti. Tym sa znizi riziko straty celého obrazku pocas pre-
nosu na Zem.

Prevadzka vozidla

Signal zo Zeme na Mars a opacne sa v désledku velkej vzdialenosti pla-
nét prenasa priemerne 20 minat. Z tohto dévodu je bezprostredné
ovladanie vozidla nemozné, preto sa kazda akcia s vozidlom dopredu
starostlivo planuje. Na Zemi sa pre tieto potreby nasadili simula¢né
a planovacie softvéry. Navyse existuji na Zemi dve identické vozidla
ako na Marse, na ktorych sa zamyslané operacie bezpecne testuju skor,
nez sa vykonaju naostro na Marse. Osvedcdilo sa to napriklad v situacii,
ked vozidlo Opportunity uviazlo na Marse v pieskovej dune a bolo ho
potrebné odtial vyslobodit.

Planovanie operacii
InZinieri a vedci najskér vyhodnocuiju vysledky predchadzajicich tloh
vozidla. Pritom sa overuje, ¢i vozidlo vykonalo vietky pozadované ope-
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racie, pripadne z akych dévodov sa mu to nepodarilo. Na zaklade na-
snimanych zaberov sa vytvaraji 3D modely, ktoré zobrazuju okolity te-
rén do takej velkej vzdialenosti, ako to je len mozné. Pomocnt ruku
v tomto pripade podava softvér Science Activity Planer. Ten automatic-
ky zhotovuje panoramy okolia, pontka trojdimenzionalnu reprezenta-
ciu vozidla v jeho prostredi a vyhodnotenie zaznamenanych spektier.
Délezita je aj rychlost, ktorou su pripravené data k dispozicii, pretoze
dalsi plan musi byt pripraveny uz o niekolko hodin. Napomocné st pri-
tom aj fotky s vysokym rozliSenim zo sond na obeznej drahe Marsu,
prostrednictvom ktorych mozno vytvorit 3D model terénu.

Vysledky vyhodnocuje vedecka skupina Sience Operating Working
Group, ktora potom definuje nové ciele. Pri planovani aktivit a pozo-
rovani pocas dalSieho martanského dna treba zohladnit aj stav vozidla,
napr. stav nabitia batérii, energetickd naro¢nost kazdej operacie, pozi-
ciu slnka ¢i uvazovanie casu prenosu dat cez sondy na obeznej drahe.

Planovat sa musi aj draha vozidla k dalSiemu cielu. Existuje tu viac moz-
nosti, ako vozidlo navigovat. Pri riadeni jazdy je draha stanovena vo-
pred a v stlade s tym s presne riadené aj motory. Metédou Visual
odometry sa skiimana draha na zaklade meranych otacok kolesa po-
rovnava s vyhotovenymi zabermi na Marse a zistuje sa skutoc¢ny pohyb
vpred. Tento spdsob je ucinny najma na piescitych povrchoch, ked sa
vozidlo Smyka na podlozi. Na zaklade nasnimanych fotiek vozidlo sa-
mostatne rozpoznava ubehnutt trasu. Metddou vyberu lokalnej cesty
rozpoznava tiez prekazky na trase, urcuje vyhybacie manévre a auto-
némne obchadza objekty. Definované st Specialne zény, do ktorych sa
vozidlo nesmie navadzat. DIhé trasy nad 100 metrov za den mozno
riesit iba pomocou inteligentného softvéru, pretoze planovanie na Ze-
mi podla stereo obrazkov sa nerealizuje az v takom velkom rozsahu.
Inteligentnym riadenim zvladlo napriklad vozidlo Spirit svoju cestu
ku Columbia Hills o 50% rychlejsie, ako by to bolo iba pomocou ria-
denej trasy.

Vozidlo dostava podporu aj od Sinka. Na zaklade jeho pozicie uréuje
svoju aktudlnu orientéciu a polohu. Uskutocnuije sa to tak, ze pri pred-
pokladanej polohe Sinka zhotovi jeho fotku a po naslednej analyze sta-
novuje jeho skutoént poziciu.

Naklady misie

Naklady na primarnu misiu sa vy$plhali na 820 miliénov americkych do-
larov. Z toho 645 miliénov pripadlo na vyvoj sond, vozidiel a vedeckych
pristrojov. Start rakety vygiel na 100 miliénov dolarov, 75 miliénov ilo
na riadenie misie a vedecké analyzy. Prevadzkové naklady na vozidla sa
pohybuju priblizne na drovni 20 miliénov dolarov rocne.
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