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dlouhé době nečinnosti ve specifické 
atmosféře a teplotách na Marsu. 

Výjimečné vlastnosti pohonů 
maxon 

Výroba standardních motorů, převo-
dovek a snímačů využívá nové mate-
riály a  technologie, z  nichž některé 
vyvinul sám maxon. Maxon se zabý-
vá vývojem a výrobou malých stej-
nosměrných motorů s permanentními 
magnety ve statoru několik desetiletí. 
Už od prvních typů komutátorových 
motorů požadoval od svých výrobků 

nadprůměrné vlastnosti a dobu živo-
ta. Vyvinul a  patentoval konstrukci 
a  technologii výroby samonosného 
trubkovitého vinutí rotoru. Vývoj 
dokonalejších motorů i ostatních prv-
ků pohonů probíhá nepřetržitě. Řadu 
obecně přijímaných nedokonalostí 
v pohonech vyřešil výzkumem nových 
materiálů a vývojem technologií.

Motory
Použité motory mají mechanickou 

komutaci. Komutace ve stejnosměr-

ných motorech je přepínání proudu 
do sekcí vinutí na základě informa-
ce o úhlu natočení rotoru. Zajišťuje 
optimální úhel 90° magnetických 
polí statoru a rotoru v celém rozsahu 
rychlostí a zatížení. Motor má vysoký 
mechanický moment v  celém širo-
kém rozmezí rychlosti, a  tak vyniká 
nad indukčními a krokovými motory. 

Komutátorové motory maxon se 
liší od konvenčních stejnosměrných 
motorů v  prvé řadě odlišnou kon-
strukcí vinutí rotoru. Závity vinutí 
nejsou vloženy obvyklým způsobem 

do drážek na povrchu jádra z transfor-
mátorových plechů, ale jsou vytvaro-
vány a  uspořádány do tvaru tenké 
trubky Větší pracnost a technologic-
ká náročnost samonosného vinutí je 
vyvážena vynikajícími vlastnostmi 
motorů. 

Hlavní výhody samonosného 
vinutí

l Jiskření kartáčů na komutátoru, 
které je obvyklou příčinou konce 
života motoru, je silně potlačeno. 

Jiskry jsou elektrické oblouky, kte-
ré vznikají indukovaným napětím 
při zániku magnetického pole pře-
pojovaného segmentu cívky kartá-
čem. Indukované napětí udrží proud 
i  při vzdalování lamely od kartáče 
a  vytáhne za odcházející lamelou 
jiskru. Jiskření se zesiluje s rychlostí 
otáčení. Energie magnetického pole 
samonosného vinutí je podstatně 
menší než energie vinutí s otáčejícím 
se feromagnetickým jádrem. Výsled-
kem je vysoká životnost komutátoru 
a kartáčů i při vysoké rychlosti kolem 
10,000 ot/min. Pro aplikaci v kosmic-
kém robotu není doba života motorů 
kritickým parametrem, ale nízké jis-
kření se projeví malým opotřebením 
a vysokou spolehlivostí.

Motory maxon se vyrábějí s  gra-
fitovými nebo s  kovovými kartáči 
z drahých kovů. Kovové kartáče mají 

nižší a stálejší přechodový odpor na 
komutátor. Pro další snížení jiskření 

kovových kartáčů jsou mezi lame-
lami rotoru zapojeny kondenzátory, 
které pohltí indukovanou energii 
a sníží napětí vytvářející a udržující 
jiskru. Je to maxonova technologie 
CLL, „capacity long life“. 

l Další důsledek odstraněného 
železného jádra je vysoká účinnost 
motoru 80 – 92 % a nízká energetic-
ká náročnost. 

l Vysoká rychlost přináší zmenšení 
rozměrů motoru daného výkonu. 

l Motor zabere malý objem, neboť 
dutina v samonosném vinutí je využi-
ta pro permanentní magnet. Hmotnost 
je dále snížena použitím motorů řady 
RE s  permanentním magnetem na 
bázi vzácných zemin NdFeB s vyso-
kým energetickým součinem. 

l Rotor má velmi nízký moment 
setrvačnosti, který se projeví v krátké 
mechanické časové konstantě 5 až 10 
ms. 

Převodovky
Planetové převodovky, které jsou 

připojeny k motorům, používají speci-

álně vyvinuté čepy planet z keramiky 
na bázi ZrO2, které umožňují použít 
vysokou vstupní rychlost motoru 
a zmenšují rozměry převodovky. 

Snímače
Miniaturní magnetické inkrementál-

ní snímače MR, které využívají vliv 
směru magnetického pole, vytvářejí 
na výstupu až 1024 impulzů na jednu 
otáčku, mají malou citlivost na otřesy 
a zaujímají velmi malý prostor. 

Pozemské aplikace
Sériově vyráběné pohony maxon 

se liší od pohonů na Marsu dru-
hem maziva s ohledem na zvláštní 
prostředí nebo elektrickými přívo-
dy a  konektory, nikoli konstruk-
cí a  vlastnostmi. Jejich vlastnosti 
pomáhají v pozemských zařízeních 
úspěšně řešit prostorově omezené 
úkoly s požadavky na spolehlivost 
a dobu života. l

Tomáš Přibyl,
Ing. Václav Brož

Uzimex Praha s.r.o.

Řezy komutátorovými stejnosměrnými motorky maxon, grafitové a kovové 
kartáče

Konstrukce planetové převodovky 
s keramickými čepy

Samonosné vinutí podle patentu 
maxon®

Evropská kosmická agentura 
(ESA) představuje jednu ze dvou 
meziplanetárních velmocí na svě-
tě. Na Spojené státy americké sice 
nemá, ale jinak žádná další země 
nepřipravila během uplynulých 
dvaceti let tolik meziplanetárních 
sond. A  dlužno podotknouti, že 
všechny bezezbytku splnily své 
úkoly!

Dvakrát ke kometám
Evropský meziplanetární průzkum 

začal velmi ambiciózní misí – k Hal-
leyově kometě. Sonda Giotto odstar-
tovala v  červenci 1985, přičemž 
z  technického či technologického 
hlediska neznamenala nic převratné-
ho.

Její hlavní přínos při průletu kolem 
kometárního jádra spočíval v  tom, 
do jaké vzdálenosti si s Giottem ke 
kometě evropští vědci troufli. Prů-
let se totiž uskutečnil ve vzdálenosti 
pouhých 596 kilometrů! Přitom vzá-
jemná rychlost sondy a komety byla 
68 km/s! I nepatrné zrníčko kometár-
ní hmoty při ní má ohromnou kine-
tickou energii. Však taky pouhé dvě 
sekundy před největším přiblížením 
ke kometě dostal Giotto „zásah“, že 
se rozkolébal a trvalo mu deset minut, 
než se znovu stabilizoval a ozval na 
Zemi.

Před totálním zničením sondu 
zachránilo několik štítů z  kevlaru. 
Nicméně i tak byly všechny její pří-
stroje vysunuté mimo bezpečí tohoto 
krytu „očesané“. Přesto byl průlet 
sondy Giotto braný jako obrovský 
triumf – a navíc byl automat v celkem 
solidním technickém stavu, takže si 
jako „nášup“ přidal v roce 1992 průlet 
kolem další komety, Grigg-Skljerup. 
Teoreticky se zvažovalo o návštěvě 
třetí „vlasatice“, ale na to už není 
na palubě dostatek pohonných látek. 
Sonda je momentálně hibernovaná 
a ESA tvrdí, že v případě potřeby je 
možné ji kdykoliv probrat.

Druhá evropská kometární mise je 
o poznání ambicióznější – a přede-
vším stále probíhá. Sonda Rosetta 
byla vypuštěna v únoru 2004. Na své 
dlouhé cestě bude ve sluneční sousta-

vě složitě manévrovat: proletí kolem 
Marsu (únor 2007), třikrát se vrátí 
k Zemi (březen 2005, listopad 2007, 
listopad 2009) a přiblíží se ke dvoji-
ci asteroidů (2867 Stenis v září 2008 
a 21 Lutetia v červenci 2010). Před-
tím než se Rosetta usadí v  bezpro-
střední blízkosti komety 67P/Čurj-
umov-Gerasimenko, tak ji v květnu 
2011 a v květnu 2014 mine. Při těch-
to průletech totiž budou mít obě těle-
sa velkou rychlost a brzdit sondu by 
bylo příliš energeticky náročné.

V srpnu 2014 se Rosetta nicméně 
u komety usadí. Mise zde má trvat 
zhruba půl druhého roku s tím, že její 
vrchol nastane v listopadu 2014. To 
bude vysazen stokilogramový při-
stávací modul Philae, který má na 
povrch komety hladce sestoupit. Ten 
by měl informace získané (poprvé 
v historii!) přímo na povrchu komety 
vysílat specialistům prostřednictvím 
Rosetty coby retranslační družice.

Sluneční cestovatel
ESA připravila ve spolupráci s ame-

rickou NASA také unikátní sondu 
k  průzkumu naší mateřské hvězdy 
Ulysses. Tato opustila rovinu eklipti-
ky (rovina, v níž se pohybují prak-
ticky všechny planety) proto, aby 
mohla postupně prolétat nad jižním 
i severním pólem Slunce. Tedy nad 
místy, která do té doby žádný auto-
mat nezkoumal. Ulysses tak poprvé 
pomohl vytvořit trojrozměrnou mapu 
Slunce.

Přitom podle původních plánů mělo 
dojít k vypuštění dvojice identických 
sond, které by Slunce mapovaly spo-
lečně. Jednu měli dodat vědci z ESA, 
druhou ze Spojených států. Rozpočtové 
škrty ale způsobily, že nakonec z ambi-
ciózní výpravy zůstala jen evropská 
část. Ulysses byl vypuštěný z paluby 
raketoplánu Discovery v  říjnu 1990, 
o 16 měsíců později prolétl kolem obří 
planety Jupiter, jejíž gravitační pole ho 
doslova „vymrštilo“ mimo rovinu ekli-
ptiky. Ostatně, Ulysses je jednou z his-
toricky nejmenších meziplanetárních 
sond: váží 370 kilogramů.

Přestože původní letový plán počí-
tal s  jedním průletem na severním 

a jedním nad jižním slunečním pólem, 
v současnosti se Ulysses chystá už na 
čtvrté „kolečko“.

Expresně k Marsu i Venuši
Hlavním impulsem pro vývoj 

evropské sondy Mars Express se 
stala ztráta ruského automatu Mars-
96, který pro závadu na nosné rake-
tě nikdy neopustil oběžnou dráhu 
naší planety. Ač šlo o zařízení ruské, 
mnoho přístrojů na jeho palubě bylo 
vyrobeno a/nebo dotováno v Evropě.

Mars Express vzlétl v červnu 2003, 
v prosinci téhož roku byl motorickým 
manévrem navedený na dráhu kolem 
cílové planety. Krátce před tím vysadil 
i  jeden ze svých přístrojů: přistávací 
modul Beagle-II vyrobený britskými 
vědci. Šlo o jednoduchou nízkorozpoč-
tovou sondu (z  technického hlediska 
navíc „spíchnutou“ horkou jehlou, pro-
tože později vydaná zpráva ESA obsa-
hovala tucet důvodů, proč toto zařízení 
nemělo být nikdy připuštěno ke startu), 
nicméně s ambiciózními úkoly. Při při-
stávacím manévru ale selhala a nikdy 
se neozvala. Dodnes se vedou spory 
o tom, jaký osud ji potkal.

Zkáza modulu Beagle-II nicméně 
jakkoliv neohrozila primární misi 
sondy, která už třetím rokem neú-
navně krouží kolem Marsu a předá-
vá nám unikátní informace (pomocí 
radaru např. geologické vrstvy Marsu 
do hloubky několika kilometrů).

Na úspěch tohoto automatu se roz-
hodla ESA navázat sondou Venus 
Express, která využívá zkušeností 
a záložních přístrojů z Mars Expres-
su. Startovala v listopadu 2005, cesta 
k cíli jí trvala půl roku. Nyní je i Venus 
Express usazený na oběžné dráze druhé 
planety sluneční soustavy, kterou má 
detailně zkoumat. Konstrukčně vychá-
zí z  Mars Expressu, nicméně určité 
rozdíly nalézt můžeme: zatímco sondu 
u  Marsu je např. nutné chránit proti 
promrznutí, tak u automatu kroužícího 
kolem Venuše je zase nutné díky blíz-
kosti Slunce zajistit nepřehřívání se…

Triumf jménem Huygens
Na podzim 1997 odstartovala 

a v červenci 2004 přiletěla k plane-

tě Saturn americká meziplanetární 
stanice Cassini. Na své palubě nesla 
i evropskou sondu Huygens, kterou 
uvolnila a vyslala vstříc neznámému 
světu saturnova měsíce Titan.

Ohromnému triumfu provázející-
mu přistání na Titanu, který mnozí 
komentátoři označují za „největší 
úspěch v  historii evropské kosmo-
nautiky“, jsme se podrobně věnova-
li v Technickém týdeníku v  červnu 
2005. Takže jen stručně: sonda pře-
stála průlet atmosférou a  ve zdraví 
přežila i přistání na povrchu planety. 
Před zjištěnými informacemi zůstali 
vědci v  němém úžasu stát: zjistili, 
že Titan je svět TAK podobný Zemi. 
Také zde prší (ovšem kapky meta-
nu), také je zde eroze, bouřky, sopky 
(z nich ovšem netryská žhavá láva, 
ale směs amoniaku a vody)…

Měsíc je také ve hře
Třetího září 2006 se naplnil 

osud evropské automatické son-
dy SMART-1 (Small Missions for 
Advanced Research in Technology). 
V  tento den byla navedena k  sebe-
vražedné misi proti lunárnímu povr-
chu. Nepůjde ale o akt samoúčelný, 
nýbrž o snahu získat z již tak úspěšné 
mise maximum.

Sonda SMART-1 byla umístěna 
do vesmíru v září 2003 jako sekun-
dární náklad rakety Ariane-5. Nešlo 
přitom o čistě vědeckou misi, nýbrž 
o  technologický experiment, neboť 
cílem letu bylo prověření nových 
materiálů, technologií, technik říze-
ní či navádění apod. Prostě připravit 
půdu pro budoucí mise, na kterých 
není pro experimentování kvůli bez-
pečnosti nebo rozpočtovým či časo-
vým požadavkům místo. Nicméně 
ani věda nepřišla na sondě SMART-1 
nazmar.

Vědci doufají, že dopad rychlostí 
kolem dvou kilometrů za sekundu 
automatu vážícího 300 kg by mohl 
vymrštit horniny obsahující i  stopy 
vody – a že tyto by se mohlo poda-
řit detekovat. Tím by se prakticky 
podařilo prokázat doposud zpochyb-
ňovanou přítomnost vody na Měsíci. 
Výsledky dopadu nebyly v době psa-
ní tohoto článku ještě známy.

ESA sice nemá v nejbližší době 
v  plánu žádnou „čistokrevnou“ 

lunární sondu, nicméně v  kuloá-
rech se hovoří o možnosti sponzo-
rování letu studentského automatu. 
Ten by vznikl na univerzitách celé 
Evropy s tím, že náklady na podob-
nou misi by byly výrazně nižší než 
u „profesionální“ sondy. Tyto plá-
ny bohužel v  loňském roce zbrz-
dilo selhání prvního podobného 
zařízení, satelitu SSETI (Student 
Space Education and Technology 
Initiative) – nicméně v zapomnění 
rozhodně neupadly. Mimochodem, 
na tomto projektu je zajímavé, 
že se jeho tvůrci nikdy nesetkali 
osobně, ale veškeré práce koordi-
novali po internetu.

Za tajemstvím Merkuru
ESA plánuje v dohledné době také 

misi k planetě Merkur: je tak jedinou 
světovou kosmickou agenturou, která 
má nebo chystá sondy ke všem vnitř-
ním planetám slunečního systému. 
Mise BepiColombo dosud nebyla 
finálně definována, nicméně v  tuto 
chvíli se počítá s dvojicí automatů.

První z  nich (Mercury Planeta-
ry Orbiter) by měl startovat v  roce 
2011, druhý (Mercury Magnetos-
pheric Satellite) o rok později. První 
sonda bude usazena na nízké oběžné 
dráze kolem planety, přičemž na ni 
má vysadit i přistávací modul. Druhá 
pak bude kroužit na protáhlé eliptické 
dráze, neboť jejím cílem je zkoumání 
magnetosféry Merkuru a jeho inter-
akce se slunečním zářením.

Šest kol pro Mars
V červnu 2011 má odstartovat son-

da ExoMars, která o dva roky později 
vysadí na povrchu Marsu šestiko-
lového robota. Ten bude mít hmot-
nost kolem 200 kilogramů a  svým 
vzhledem bude hodně připomínat 
současné americké automaty Spirit 
a Opportunity (to není dáno „opisová-
ním“ vědců, to je dáno velmi podob-
ným zadáním projektu, z něhož pak 
vychází podobný výsledek). Přístro-
jové vybavení ExoMarsu bude vážit 
40 kg a jeho součástí bude také vrták 
a manipulátor, které budou odebírat 
vzorky hornin pro zpracování apara-
turou, která má hledat známky sou-
časného nebo minulého života. l

Tomáš Přibyl

Evropské meziplanetární plány
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Kdy to vlastně skončí?
Dochází tak k  poněkud absurdní 

situaci. Zatímco před třemi lety spe-
cialisté řídicí činnost obou robotů 
uléhali po náročné směně a  doufa-
li, že ráno budou moci ve své práci 
pokračovat, dnes se někteří potichu 
přiznávají k tomu, že chodí na kutě 
s  tajným přáním, aby už ti nezmaři 
konečně selhali… Je to samozřej-
mě míněno s  nadsázkou, ale jinak 
to přesně vystihuje situaci: Spirit 
a Opportunity svým obdivuhodným 
výkonem blokují specialisty, kteří 
měli být už dávno uvolněni na jiné 
programy. Kde pochopitelně chybějí.

Ač by se tak mohlo zdát, že jsou 
oba roboti trnem v oku, nikdo je roz-
hodně nechce záměrně zlikvidovat 
(vypojením přístrojů, nepřidělením 
financí apod.). Jejich práce je totiž 
obdivuhodná a  den co den přináší 
další výstupy. S  přibývající délkou 
pobytu na Marsu dostávají zcela jiný 

rozměr: už nejde o izolovaná měře-
ní jednotlivých útvarů nebo jevů, ale 
o komplexní dlouhodobá pozorování. 
A  to třeba ohledně střídání ročních 
dob na planetě, ohledně jejich dřívěj-
šího či pozdního příchodu apod.

Jen pro úplnost dodáváme, že 
NASA chtěla považovat za úspěch, 
pokud alespoň jeden stroj ze dvo-
jice překoná vzdálenost 300 metrů. 
Spirit přitom do poloviny prosince 
2006 „natočil“ skoro 7 kilometrů, 
Opportunity dokonce pošilhával po 
10kilometrové hranici. Podotýkáme, 
že nemusí jít o účet konečný…

Kdy vlastně nastane konec celé 
výpravy? Těžko říci, důvodů ukon-
čení může být několik. V  prvé řa-
dě může dojít k  ukončení progra-
mu z finančních důvodů, což je ale 
nepravděpodobné, protože těch něko-
lik málo desítek milionů dolarů na 
provoz vozidel se v rozpočtu NASA 
téměř jistě vždy najde (v současnosti 
je zajištěno financování do 30. září 
2007). Pak je to mnohem pravděpo-
dobnější možnost nějaké technické 
závady: v této souvislosti se nejčastěji 
hovoří o degradaci palubních akumu-
látorů (ty jsou nezbytné pro zahřívání 
elektroniky po dobu chladných nocí), 
které byly dimenzovány na tisíc cyk-
lů dobití/vybití. Tuto hranici už mají 
za sebou…

Spirit našel zimoviště
Když Spirit jako první z  obou 

robotů ukončil výsadek, fotografie 
z  místa přistání ukázaly na obzoru 
pohoří. To bylo pokřtěno Columbia 
Hills na památku nešťastného raketo-
plánu, který se v únoru 2003 nevrá-
til z  vědecké mise. A zároveň bylo 
vybráno jako cíl jízdy robotu. V pod-
statě se předpokládalo, že Spirit se 
odmlčí cestou k němu.

Nakonec ale dosáhl úpatí pohoří 
a  začal se drápat po jeho úbočích. 
V roce 2005 vystoupal až na nejvyšší 
kopec Husband Hill (pojmenovaný 
po veliteli raketoplánu Columbia), 
a  od té doby tam operuje. Vzhle-
dem k tomu, že největším nepřítelem 
stroje může být místní zima, bylo 
potřeba počátkem roku 2006 najít 
vhodné zimoviště (podotýkáme, že 

už podruhé!). Zima není nepříjemná 
jen kvůli nízkým teplotám, ale také 
(především) kvůli Slunci nízko nad 
obzorem. To méně osvětluje sluneční 
baterie, což znamená i méně energie 
pro Spirit. Proto bylo na družicových 
snímcích okolí nalezeno vhodné mís-
to pro přečkání zimy, které dostalo 
pojmenování Home Plate.

Jeho dosažení nebylo jednoduché, 
protože trvalo několik měsíců, nic-
méně nakonec se podařilo. Kalen-
dář ukazoval únor 2006. Dosažení 
plošiny Home Plate ovšem vědcům 
řídícím jízdu nestačilo, takže nasmě-
rovali robot na úpatí kopce McCool 
Hill (pojmenovaný po pilotovi rake-
toplánu Columbia). Tam měl Spirit 
díky sklonu terénu vhodnější pod-
mínky osvětlení slunečních baterií, 
což přináší více energie. Pro srovná-
ní: denní produkce slunečních bate-
rií obnáší v průběhu zimy na Marsu 
asi 280 Wh, zatímco v létě dosahuje 

zhruba 900 Wh. S  energií se proto 
musí maximálně šetřit, a  to zvláště 
omezováním vědecké práce nebo 
cestováním. Protože je jí potřeba 
více i v noci k ohřívání citlivé elek-
troniky: venkovní teplota totiž klesá 
až k -100 oC (normálně, tedy v létě, 
tak k -40 oC).

V srpnu 2006 ale nastal zimní slu-
novrat a situace se od té doby začala 
postupně zlepšovat. Vrásky na čele 
specialistům NASA přidělala ještě 
konjunkce Země a Marsu v říjnu, kdy 
se planeta Mars dostala při pohledu 
ze Země za Slunce, takže několik dní 
byla veškerá rádiová komunikace 
znemožněna. Právě v této době Spirit 
překonal hranici 1000 místních dní 
(solů) práce na povrchu planety.

Opportunity zase uvízl
Zatímco Spirit se stal specialistou 

na zdolávání kopců a pohoří v krá-
teru Gusev, kde přistál, sesterský 
robot Opportuity se věnoval výzku-
mům na planině Meridiani. Zde se 
stal specialistou na průzkum kráterů 
– sám přitom do jednoho přistál (šlo 

o nesmírně šťastnou náhodu, neboť 
přistávací oblast má tvar elipsy dlou-
hé 80 kilometrů s tím, že Opportunity 
se zastavil ve 20metrovém kráteru) 
a do dalšího (Endurance) sestoupil. 
Několik kráterů přitom zkoumal svý-
mi přístroji i na dálku. Krátery jsou 

logickým místem zájmu, protože 
umožňují poměrně snadno nahléd-
nout pod povrch planety – do její 
geologické historie.

Velká nepříjemnost postihla Oppor-
tunity v květnu 2006, kdy robot uvízl 
v písečné duně. Kdekdo si v tu chvíli 
vzpomněl na podobnou situaci, kte-
rá se stala zhruba o  rok dříve, kdy 
robot najel do duny Purgatory a jen 
nesmírně obtížně se jej odtud poda-
řilo vysvobodit. Tentokrát ale najel 
do písečné pasti výrazně lépe, takže 
během několika dní byl robot z malé-
ru venku. Stalo se tak nejspíše i záslu-
hou nového řídicího programu, který 
byl vyvinutý po problémech v duně 
Purgatory a  který má za úkol včas 
detekovat rodící se problémy (např. 
náhlý neobvykle vysoký odpor kol).

Ač byla písečná duna pojmenová-
na Jammerbugt (Zátoka nářků, jejíž 
pozemská předloha se nachází v Dán-
sku a je proslulá množstvím lodních 
vraků), robot vydala poměrně brzy. 
Ten tak mohl pokračovat v další ces-
tě směrem ke kráteru Victoria, jenž se 
stal jeho dalším velkým cílem.

Jak je možné, že Opportunity 
dvakrát během jednoho roku uvízl 
v písečné duně? Odpověď je poměrně 
jednoduchá: je to dáno charakterem 
písečné krajiny, na níž se pohybuje. 
Pokud se má někam dostat, tak mu 
nezbývá nic jiného, než se přes dotyč-
né duny pouštět. Ač se palubní počí-
tačový program snaží situaci vyhod-
nocovat co nejlépe a hledat optimální 
trasu, ne vždy se mu to musí podařit. 
Jen připomínáme, že vozidlo pohy-
bující se na Marsu není dost dobře 
možné řídit ze Země. Důvod je pro-
stý: značná vzdálenost mezi oběma 
planetami, a tudíž značná časová pro-
dleva při vysílání signálu.

V září 2006 robot dorazil na okraj 
kráteru Victoria o průměru 730 metrů. 
Ten se pravděpodobně stane posled-
ním místem, které bude Opportunity 

zkoumat. Důvodů je několik. Přede-
vším je tak velký, že jeho podrobné 
prozkoumání zabere více než rok. 
Navíc v okolí není žádné další výraz-
né místo, kam by stálo za to robot 
poslat – další výrazné útvary jsou až 
nějakých 25 kilometrů daleko. A že 

by byl schopen automat překonat 
takovouto vzdálenost v  nehostin-
ném písčitém terénu (viz opakované 
zapadnutí do písečných dun), je více 
než nepravděpodobné.

Nový kamarád nad hlavami
Důležitým mezníkem v  činnosti 

robotů se stal březen 2006, kdy byla 
na oběžnou dráhu Marsu navedena 
nová družice Mars Reconnaissance 
Arbiter, schopná mj. rozlišovat na 
povrchu planety detaily o  velikosti 
desítek centimetrů. Tato schopnost 

umožní řídicím pracovníkům lépe 
plánovat činnost robotů na povrchu 
Marsu, protože budou dopředu k dis-
pozici detailní snímky zkoumaných 
oblastí umožňující vyhnout se pře-
kážkám.

Na druhé straně ale přílet MRO 
k Marsu znamenal pro činnost robo-
tů určité omezení. Nová družice totiž 
používá pro komunikaci se Zemí pás-
mo X, které si z větší části pro sebe 
zabrala. Je to ostatně logické: nová 
sonda za tři čtvrtě miliardy dolarů 
může přinést nová data, kdežto pře-
sluhující roboti na povrchu planety, 
které už nyní mají zaručené čestné 
místo v  historii kosmonautiky, se 
musí spokojit s náhradními komuni-
kačními řešeními. Což je např. využi-
tí méně výkonného pásma UHF, kte-
ré ale neumožňuje komunikovat se 
Zemí přímo, nýbrž jen prostřednic-
tvím družice Mars Odyssey 2001.

V  případě potřeby je pro komu-
nikaci se Spiritem a  Opportunity 
možné využít také evropskou son-
du Mars Express. Nenávratně ztra-
cenou se naproti tomu jeví stanice 
Mars Global Surveyor, která byla 
vypuštěna do vesmíru v  listopadu 
1996. Téměř 10 let zkoumala Mars 
a umožnila nám  poznat jej v mnoha 
nečekaných souvislostech. Nicméně 
v listopadu 2006 s ní bylo ztraceno 
spojení a už se je nepodařilo obno-
vit. Provedené šetření ukázalo, že 
nejspíše selhal systém orientace slu-
nečních panelů. Dodáváme, že Mars 
Global Surveyor startoval s  cílem 
pracovat dva roky u  Marsu, ve 
skutečnosti tento plán splnil téměř 
5násobně.

Za „závěť“ této sondy se tak dá 
považovat informace, kterou NASA 
zveřejnila po ztrátě spojení se sondou. 
Jde o informaci, že na povrchu Marsu 
byly nalezeny stopy působení tekoucí 
vody. Na snímcích pořízených s odstu-
pem několika let lze nalézt vodou nově 
vyhloubená koryta. Podotýkáme, že 
díky nehostinnému prostředí na Marsu 
se zde voda v kapalném stavu nemůže 
dlouho vyskytovat – buď rychle zmrz-
ne nebo se rychle vypaří. Přítomnost 
kapalné vody svědčí o tom, že nejspí-
še došlo k jejímu vytrysknutí gejzírem 
z  pod povrchu, kde se v  kapalném 
stavu vyskytovat může. I vědci NASA 
každopádně varují před přehnaným 
optimismem a  předčasnými závěry: 
našli jsme stopy, které by mohly svěd-
čit o přítomnosti tekoucí vody, nikoliv 
vlastní vodu.

Mars stále středem zájmu
Přestože u  Marsu pracuje hned 5 

automatických sond, další se k němu 
v  dohledné době vydají. (Někteří 
vědci upozorňují, že se dostáváme 
do paradoxní situace, kdy Mars zná-
me lépe než Měsíc – ač se na jeho 
povrchu prošli lidé!) V  srpnu 2007 
má startovat sonda Mars Phoenix, 
která se pokusí v polárních oblastech 
planety pátrat po stopách vody. Na 
rozdíl od robotů Spirit a Opportunity  
bude ale statická, nebude mobilní.

A na rok 2009 se chystají hned dvě 
další výpravy: americká bude před-
stavovat půltunový pojízdný robot 
Mars Science Laboratory (má najez-
dit přes 100 km), ruská sondu Fobos 
Grunt se pokusí o odběr vzorků hor-
niny z měsíce Phobos u Marsu.

Pohony Roverů
Na světě existuje řada výrob-

ců elektrických pohonů, které by 
svým výkonem splnili požadavky 
mechanismů kosmické aplika-
ce. NASA vybrala a  použila stej-
nosměrné pohony švýcarského 
výrobce maxon, protože motory, 
převodovky a  snímače vynikají 
vlastnostmi, které jsou pro kon-
strukci a  funkci kosmické sondy 
rozhodující.

Požadavky na pohony
Základním parametrem pohonu 

pro kosmické aplikace je hmotnost 
pohonu při požadovaném výkonu. 
Vlastnost je možno vyjádřit hustotou 
výkonu ve Wattech na 1 gram nebo 
na 1 cm3 pohonu. Hustota výkonu 
použitých pohonů ovlivňuje hmot-
nost celé sondy a projeví se na spo-
třebě raketového paliva.

Aplikace vyžaduje řízení rychlosti 
v obou směrech v širokém rozsahu.
Energetická síť sondy i  roverů pro 
napájení motorů je stejnosměrná 
s nízkým napětím. Omezená kapacita 
napájecích zdrojů vyžaduje pohony 
s  vysokou energetickou účinností. 
Požaduje se krátkodobě vyvinout 
několikanásobně vyšší sílu k překo-
nání zvýšených mechanických odpo-
rů. Nutný je spolehlivý rozběh i po 

Je to skoro neuvěřitelný příběh. Dva šestikoloví roboti Spirit 
a Opportunity měly na Marsu pracovat tři měsíce – namísto 
toho brázdí nehostinné pustiny čtvrté planety sluneční sou-
stavy už tři roky…

Snímek hrany 
kráteru Victoria

Zaprášená mechanická ruka robotu 
Spirit

Písečná duna Jammer-
bugt poté, co se z ní robot 
Opportunity dokázal 
vysvobodit

Dva nezmaři stále brouzdají po Marsu…


