‘Marte
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EL PROXIMO ROBOT MARCIANO DE LA NASA, EL. MSL (MARS SCIENCE
LABORATORY), HA VISTO RETRASADO SU LANZAMIENTO EN DOS ANOS DEBIDO A
DIFICULTADES TECNICAS Y PROBLEMAS PRESUPUESTARIOS. PERO, MAS ALLA DE
LA DECEPCION QUE ELLO PODRIA SUPONER, LOS INVESTIGADORES ESTAN MAS
QUE DISPUESTOS A ESPERAR. SI EXITOSAS HAN SIDO L.AS MISIONES DE L.OS MER,
AUN ACTIVOS SOBRE LA SUPERFICIE MARCIANA, EL. MSL, BAUTIZADO AHORA
cOMO CURIOSITY, PROMETE MULTIPLICAR SUS REDITOS CIENTIFICOS Y OBTENER
RESPUESTAS QUE HEMOS ESTADO PERSIGUIENDO DURANTE MUCHO TIEMPO.

1 programa fue anunciado con gran

despliegue de medios en cuanto

los MER (Spirit y Opportunity) al-
canzaron el suelo del Planeta Rojo y
empezaron a revolucionar nuestro co-
nocimiento sobre él. Pensados para du-
rar apenas unos meses, seria necesario
idear cuanto antes un nuevo robot mas
longevo que ellos y preparado para con-
testar las preguntas que sus antecesores
dejarian en el aire. La fecha de su
lanzamiento: otofio de 2009.

Sin embargo, la evolucién técni-

ca del vehiculo y su desarrollo han
sido mds costosos y complicados
de lo esperado. Como consecuen-
cia de eso, en diciembre de 2008, la
NASA anuncio el retraso de su des-
pegue hasta la siguiente ventana de
oportunidad, en otofio de 2011. Los
problemas técnicos podrian haberse
solucionado en pocos meses, y quizd
incluso a tiempo de alcanzar la fecha
prevista para el lanzamiento. Pero el
coste de la misién y su importancia



han hecho recomendar dedicar todo el
tiempo posible a asegurar que todo es-
té a punto. El periodo suplementario
ayudard a comprobar todos los siste-
mas, disminuyendo los riesgos, y a ab-
sorber los gastos adicionales adquiri-
dos (2.100 millones de ddlares, frente
a los 1.600 inicialmente previstos), re-
partiéndolos en otros dos afos fiscales.
Por fortuna, los MER han seguido
operando durante mucho més tiem-
po de lo que se crefa posible. Su
presencia en Marte ya no se cuenta
en meses sino en afios, y aunque sus
achaques son frecuentes, atin pue-
den aportar mucha informacion cienti-
fica a los investigadores planetarios,
quienes pueden esperar con tranquilidad
la disponibilidad de su sucesor. No pue-
de anticiparse si los MER atin funcio-
nardn cuando el MSL viaje finalmente
hacia Marte, pero al menos los contro-
ladores e ingenieros que han participa-
do en el programa no habrén tenido
que pasar demasiado tiempo 0ciosos.

La experiencia obtenida con los Spi-
rit y Opportunity serd crucial. Los pro-
blemas encontrados en éstos habrdn
servido para que el Curiosity pueda
despegar con mayores garantias de
éxito. Una vez en Marte, sin embargo,
el MSL ofrecerd unas capacidades sin
parangdn que significardn un enorme
salto adelante en nuestra exploracion
del planeta.

MAS ES MEJOR

El MSL no es sélo una iniciativa es-
tadounidense. Participan en el ambi-
cioso programa otros paises: Alema-
nia, Canadd, Espafia, Francia y Rusia.
La NASA se ocupa del disefio del ve-
hiculo, de parte del instrumental y del
lanzamiento, mientras que las otras na-
ciones aportan instrumentos cientifi-
cos. El objetivo, como bien dice su
nombre, es llevar un auténtico labora-
torio hasta la superficie de Marte. Do-
tado con capacidad de movimiento y

un plan de trabajo amplio, el robot es-
tard en disposicién de analizar mues-
tras de suelo y rocas, y de buscar pistas
que puedan sefialarnos la habitabilidad
del planeta, pasada o presente.

Para hacerlo posible, el MSL es cin-
co veces mds pesado que los robots
MER, lo que incluye una masa diez
veces mayor de instrumental cientifi-
co. La magnitud de la empresa es cla-
ramente superior a todo lo realizado
hasta la fecha, de modo que los inge-
nieros han disefiado una misién con
sus propias particularidades.

Por otro lado, su potencial serfa inud-
til si no se eligiera una zona de aterri-
zaje apta para la tarea. La presencia del
orbitador Mars Reconnaissance Orbi-
ter alrededor de Marte, en este sentido,
ha sido una bendicién para el progra-
ma. Las cdmaras del MRO permiten
obtener visiones en altisima resolucion
de puntos escogidos, lo que ha posibi-
litado examinar con atencién a todos
los candidatos y efectuar una seleccién



Comparativa entre los robots MER, Sojourner y MSL.

con garantias de seguridad y resulta-
dos. Los cientificos iniciaron en junio
de 2006, con un congreso, la labor de
redactar una primera lista de 100 luga-
res potencialmente interesantes. Los
integrantes de esta lista fueron exami-
nados poco a poco con el MRO en los
meses siguientes, y antes de finalizar
2007 se habia reducido el nimero de
candidatos a una tercera parte. Nuevos
trabajos de investigacion dejaron esa
cifra en siete en agosto de 2008, cuyo
posterior examen por parte de los espe-
cialistas permitié recomendar tres ob-
jetivos: los créiteres Eberswalde, Hol-
den y Gale. También se consider6 el
Mawrth Vallis (19 de noviembre de
2008). El ganador seria dado a conocer
a mediados de 2009.

El lugar de trabajo del Curiosity de-
bia ser representativo de la historia del
planeta. Es decir, debia tener un regis-
tro geoldgico favorable, capas de roca
bien conservadas y en la superficie, y
evidencias de la presencia de agua. De-
bia ser ademds una zona relativamente
suave y llana, para facilitar el aterrizaje,
y con estructuras adecuadas para la
preservacion de fésiles. El objetivo de
la mision es buscar trazas de habitabili-
dad, pero no de vida actual, y para evi-
tar la contaminacién de la zona de des-
tino por microbios terrestres, no se con-
templarfan puntos en los que existiesen
mayores probabilidades de existencia
de microorganismos marcianos vivos.

Para estudiar todos estos parajes, la
NASA solicité propuestas de instru-
mentos cientificos en una fase tempra-
na del proyecto. A finales de 2004 se
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Clara Ma gando el concurso para bautizar
el MSL, con el nombre de “Curiosity”
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elegian ocho de tales propuestas. En
los afios siguientes se llevarfa a cabo el
desarrollo de ingenieria propiamente
dicho, la construccién de prototipos
para ensayos en tierra, etc. En septiem-
bre de 2006 se aprobaba el lanzamien-
to del MSL en 2009.

En abril de 2008, sin embargo, eran
ya conocidos los problemas técnicos y
el aumento del coste de la mision (has-
ta un 24 por ciento), lo que hizo temer
por su cancelaciéon. La presencia de
otros paises en el proyecto impidi6 es-
ta solucién y se optd por traer dinero
de otros programas marcianos menos
avanzados. Pero medio afio después, la
situacion se habia agravado y la NA-
SA empezé a buscar alternativas. El 3
de diciembre de 2008 se anunci6 ofi-
cialmente que el lanzamiento deberia
retrasarse hasta el 2011.

Devuelta la calma al programa, el 27
de mayo de 2009 la NASA anunciaba
la seleccién de “Curiosity” como el
nombre que servirfa a partir de enton-
ces para identificar al MSL. El ptblico
ayudo con sus votaciones y propuestas
a elegir esta denominacion.

UN UTILITARIO EN MARTE

El robot Curiosity es la pieza princi-
pal de la misién, pero hay otros ele-
mentos esenciales en ella. Por ejemplo,
los ingenieros han disefiado una etapa
“crucero” que se ocupard de transpor-
tar a la carga util desde la Tierra a
Marte, y también un sistema muy
complejo para posibilitar el aterrizaje.

Un prototipo en accion.

NASA
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La etapa crucero, cilindrica, no es
muy distinta de las utilizadas en las mi-
siones Mars Pathfinder o MER y de he-
cho estd basada en la antigua Viking.
Pesa 400 kg y tiene la capacidad de co-
municarse tanto con el cohete durante
el lanzamiento como con el Curiosity
en las cercanias de Marte. Equipada
con un sistema de propulsion propio,
efectuara las correcciones de ruta (entre
cinco y seis) para asegurar un aterrizaje
en el lugar previsto. Sus antenas y
transmisores (banda X) hardn ademds
de puente entre el ordenador del Curio-
sity y la Tierra, que asi podrd informar
de su estado durante el viaje. La etapa
contiene sistemas de mantenimiento de
la temperatura, paneles solares para ge-
nerar energia, un dispositivo para ga-
rantizar la orientacién, etc. Por supues-
to, se encuentran a bordo los mecanis-
mos que separardn fisicamente al robot
antes de la entrada atmosférica.

El momento exacto de la llegada al
planeta dependera de varios factores,
ya que se sincronizard con la disponi-
bilidad de la MRO y con la posibilidad
de una visién directa entre vehiculo y
Tierra. La NASA no quiere efectuar un
descenso a ciegas. En caso de que algo
falle y se pierda la misién, la agencia
quiere saber qué ha ocurrido.

Si todo va bien, el robot penetrara en
la atmésfera marciana en el interior de
su capsula protectora, dotada ésta con
un escudo térmico. La velocidad de lle-
gada serd disminuida gracias a la fric-
cién del aire con el vehiculo, que se ca-
lentard grandemente. Después, se exten-
derd un paracaidas (Mach 2) y se
liberard el escudo inferior. Debido al pe-
so del Curiosity, se trata del mayor para-
caidas planetario utilizado nunca. Tiene
50 metros de largo y 16 de didmetro.

En cuanto la velocidad se haya redu-
cido lo suficiente, se efectuara la fase
mas peligrosa del descenso. El vehiculo
usard lo que ha sido bautizado como
“gria del cielo”, que no es sino un siste-
ma de propulsién y control en forma de
puente pensado para frenar al Curiosity
hasta pocos metros de altitud. En ese ul-
timo momento, el robot serd descolgado
y estabilizado mediante un cordén de
7.5 metros, de tal manera que sea depo-
sitado en tierra de forma suave. Si el te-
rreno es efectivamente solido, se cortara
el enlace 2 segundos después del con-

tacto, y la “grda” se apartard de la zona
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Lugares candidatos para el aterrizaje, junto a otros puntos ya visitados.
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Un cohete como éste enviard al Curiosity
de camino a Marte.

El Curiosity, en proceso de ensamblaje.

para caer en otro lugar cercano. De este
modo, el Curiosity se hallard desde el
primer momento sobre la superficie de
Marte, sin tener que bajar de ningtn
vehiculo de aterrizaje. La NASA cree
que asi se ahorrardn mucho peso y
complicaciones. Previamente, el Curio-
sity habrd hecho descender sus ruedas
como lo harfa un avién, desde su posi-
cién segura anterior.

El robot esta basado en los MER,
pero es mucho mds grande y sofistica-
do. Pesa 900 kg, de los cuales 80 per-
tenecen a los instrumentos cientificos.
Con sus 2,7 metros de largo, tiene las
dimensiones de un pequefio automovil.
El salto respecto a los Spirit y Oppor-
tunity es, pues, muy grande. Si la zona
del aterrizaje no es ideal, estd prepara-
do para desplazarse con sus ruedas
hasta al menos 20 km de distancia, en

NASA—
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busca de objetivos mejores. Sus di-
mensiones le permitirdn ademads sobre-
pasar obstdculos de hasta 0,75 metros
de altura. También serd un vehiculo ra-
pido, aunque es peligroso avanzar so-
bre Marte sin conocer bien el terreno
con antelacién. Un sistema automadtico
le permitird recorrer unos 90 metros a
la hora, si bien normalmente no supe-
rard un tercio de esa cifra.

Para mover esa masa durante tanto
tiempo, y obviando depender de la
energia del Sol, que no siempre resulta
Optima por efectos estacionales o por la
acumulacion de polvo en la atmésfera o
en las superficies del vehiculo, no utili-
zara colectores fotovoltaicos. En su lu-
gar, transportard un sistema de genera-
dores de radiois6topos (MMRTG), que
dependen del calor producido por una
fuente radiactiva (plutonio) para generar
electricidad constante y a todas horas.

La misi6n del Curiosity debera durar
al menos 1 afio marciano, es decir, unos
dos afios terrestres. Por tanto, el sistema
de produccién eléctrica debe garantizar
energia durante todo ese tiempo. El di-
sefio del MMRTG, sin embargo, es ca-
paz de eso y mucho mas. Se calcula que
puede generar corriente eléctrica duran-
te al menos 14 afios, abriendo interesan-
tes perspectivas de extension de la mi-
sion original. Durante ese periodo, el
MMRTG producira 125 vatios al prin-
cipio de su periplo, y unos 100 vatios al
final, cantidad mas que suficiente para
alimentar calentadores, instrumentos,
motores, transmisores, etc.

Cuando haga mucho frio, unos ca-
lentadores mantendran la temperatura
apropiada en la electrénica de a bordo.
Cuando el calor sea excesivo, el Cu-
riosity usard un sistema de refrigera-
cién. Todos los componentes sensi-
bles a la temperatura estardn alberga-
dos en el cuerpo principal del
vehiculo, también llamado “caja de la
electrénica caliente”. Un dispositivo
fundamental en el funcionamiento del
robot es el ordenador. Es capaz de re-
cibir la informacién procedente de los
instrumentos y enviarla a la Tierra, vi-
gilar la salud de sus sistemas, navegar
de forma auténoma, etc. Su memoria
es resistente a la radiacién y a los bo-
rrados accidentales. Dispone de 256
Mb de memoria DRAM, y hasta 2 Gb
de memoria Flash, es decir, 8 veces
mejor que la disponible en los MER.
El ordenador recibird la informacién
de una unidad de medida inercial para
conocer en todo momento la magnitud
de sus movimientos y estimar la incli-
nacién del terreno. También vigilara
pardmetros como la temperatura o el
funcionamiento del resto de dispositi-
vos. Una de sus prioridades serd man-
tener un contacto constante con la Tie-
rra y actuar en caso de desviaciones
sobre el plan. En realidad, el Curiosity
llevara dos ordenadores, uno de ellos
dormido y utilizable s6lo en caso de
que el otro tenga algin problema irre-
soluble. Cada ordenador utiliza el pro-
cesador RAD750, mucho mds rdpido
que el RAD6000 de los MER.

Ensayo del paracaidas de frenado.

NASA

A los lados del cuerpo del robot se
hallan las patas, unidas éstas a un total
de seis ruedas, que le proporcionan la
movilidad deseada. Cada rueda tiene su
propio motor independiente, para avan-
zar. Las dos frontales y las dos traseras
tienen asimismo un motor adicional pa-
ra girar, de tal forma que el Curiosity
pueda desviarse de una ruta rectilinea,
hacer giros de 360 grados, etc. Las pa-
tas sirven como suspension, de manera
que una rueda puede estar superando
una pequefia roca, mientras las demas
siguen en contacto con el suelo. El ro-
bot siempre mantendra el cuerpo bien
equilibrado, independientemente de la
rugosidad del terreno. Asf, si se en-
cuentra un obsticulo de pronto, el vehi-
culo no perderd dicho equilibrio. Puede
superar una pendiente de 45 grados sin
realizar una vuelta de campana, aunque
los programas de seguridad no le deja-
rdn afrontar cuestas de mds de 30 gra-
dos. Es importante hacer notar también
que las ruedas tienen un disefio apto
para moverse en terrenos arenosos, y
que el robot puede superar agujeros de
didametro modesto (como mucho el de
una rueda). La velocidad maxima sera
de 4 cm/s, en un terreno Optimo.

En la parte superior y trasera del Cu-
riosity se hallan las antenas de comuni-
caciones, una de baja y otra de alta ga-
nancia. La primera puede recibir y
emitir en todas direcciones, a velocida-
des moderadas. La segunda debe ser
enfocada hacia el punto de destino, pe-
ro puede enviar una gran cantidad de
datos. Un motor permite su movimien-
to para evitar que sea el vehiculo quien
se posicione. A través de estas antenas
se enviardn imdgenes, datos cientifi-
cos, y la propia telemetria del robot,
asi como se recibiran las 6rdenes de la
Tierra. Las comunicaciones podrdn ser
directas con nuestro planeta, o a través
de uno de los orbitadores marcianos
(sobre todo el MRO). EI contacto con
los orbitadores usara la banda UHF.

EL LABORATORIO
CIENTIFICO

Lo mas llamativo de la mision del
Curiosity es su amplio repertorio de
instrumentos. Entre cdmaras, espectré-
metros, detectores de radiacion y sen-
sores ambientales, tenemos una decena
de instrumentos disponibles a bordo.
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En primer lugar, las cdmaras, que son
de varios tipos. Por ejemplo, el robot
utiliza cuatro cdmaras de ingenieria
(Hazcams), que se hallan situadas de-
lante y detrds, para ofrecer imagenes en
blanco y negro de todo el entorno. Di-
chas imdgenes proporcionan una visién
tridimensional de los alrededores, y
pueden ser interpretadas por los progra-
mas de a bordo para identificar rutas se-
guras. Cada cdmara tiene un campo de
visién de 120 grados y pueden mostrar
el terreno a hasta 3 metros de distancia.

Otras dos cdmaras de ingenieria
(Navcams) se usardn para obtener in-
formacion de navegacién panordmica.
Se encuentran en el mastil, una especie
de columna vertical que permite ver
desde una cierta altura, y obtendrdn
imdagenes estereograficas para que los
controladores terrestres tengan sensa-
cién de profundidad cuando “conduz-
can” el vehiculo.

El Curiosity dispone asimismo de
camaras de alta resolucion para tareas
cientificas. En el mencionado mastil se
halla la MastCam, capaz de proporcio-
nar imagenes estereograficas e incluso
video del terreno (10 cuadros por se-
gundo). Posee lentes para hacer “zo-
oms”. Por su parte, la ChemCam usara
un ldser para vaporizar superficies pro-
ximas y analizar la composicion de los
vapores consiguientes, gracias a un es-
pectrégrafo.

La misién incorpora una cidmara
muy interesante que tuvo que cancelar-
se durante anteriores vuelos. Se trata
de la MARDI, que servird para obtener
imagenes de la superficie durante el
descenso del robot en direccion al ate-
rrizaje. De esta forma, los cientificos
tendrdn una vista general desde arriba
del territorio que explorardn mas tarde.
Se tomardn 5 imdgenes por segundo,
asi que el resultado serd un video en
alta resolucién y en color natural.

La ultima camara es la MAHLI, en
esencia el equivalente a la lupa que
usan algunos gedlogos cuando encuen-
tran algo interesante. La MAHLI po-
dra observar detalles tan finos como el
didmetro de un cabello humano.

El Curiosity dispondrd de un brazo
robdtico plegable, que permitird llevar
los instrumentos hasta los objetivos
geoldgicos, sin necesidad de mover to-
do el vehiculo. La cdmara MAHLI se
encontrard en este brazo, de manera

NASA

La ChemCam usard un rayo ldser.

El vehiculo de descenso, unido al Curiosity.

que pueda ser colocada sobre la super-
ficie de una roca o de una porcién de
suelo. El brazo es parecido al de una
persona, con hombro, codo y mufieca,
y puede posicionar su carga cientifica
con gran precision. Su extremo tiene
una especie de mano giratoria, donde
se hallan los instrumentos (el citado
MAHLI y el espectrometro APXS,
ademds de los sistemas de captura de
muestras, como una broca, etc.).

Los espectrometros estdn encabeza-
dos por el mencionado APXS, desa-
rrollado por Canada. Lanza particulas
Alfa sobre el objetivo y después anali-
za los rayos-X emitidos por éste, en
busca de su composicién quimica. El
CheMin, por su parte, es un analizador

de fluorescencia y difraccién de rayos-
X, disefiado por el JPL. De nuevo,
medird la composicién de los minera-
les y su estructura.

Para el andlisis de muestras captura-
das el Curiosity dispone del equipo
SAM, franco-estadounidense y com-
puesto por un espectrémetro de masas
(QMS), un cromatografo de gases
(GC) y un espectrometro laser (TLS).
El QMS puede analizar los gases de la
atmésfera o los liberados por las mues-
tras de suelo tras ser calentadas. E1 GC
identificard los componentes de un gas
complejo. Y por ultimo, el TLS medira
las proporciones isotdpicas del oxige-
no y el carbono en muestras atmosféri-
cas de CO2 y metano, para identificar
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si su origen es bioldgico o quimico.

El Curiosity medird la radiacion pre-
sente en la superficie marciana me-
diante el detector RAD, desarrollado
por Estados Unidos y Alemania. La
NASA necesita saber la magnitud de
dicha radiacién para evaluar la protec-
cién de los futuros astronautas que vi-
siten el planeta.

La aportacién rusa es otro sensor de
radiacion, el DAN, que detectard el hi-
drégeno o el agua que pueda haber en
la superficie.

Para finalizar el repertorio de instru-
mentos cientificos, tenemos la contri-
bucion espaiola, la estacién meteoro-
16gica REMS. Tomard mediciones de
presion, humedad, intensidad y direc-
cién del viento, temperaturas en el aire
y en el suelo, y niveles de radiacién ul-
travioleta. Las lecturas se tomardn des-
de diversos puntos: dos captadores
unidos al mastil dardn las componentes
vertical y horizontal del viento; un sen-
sor dentro del cuerpo principal del ro-
bot, pero expuesto a la atmdsfera y
protegido por un filtro contra el polvo,
medira los cambios de presion; senso-
res infrarrojos en uno de los captadores
medirdn la radiacién térmica emitida
por el suelo; otro sensor en el otro cap-
tador hard un seguimiento de la hume-
dad ambiental; y ambos captadores
tendran medidores de temperatura del
aire. Sobre el robot se encontrardn los
sensores de radiacion ultravioleta. El
conjunto estd patrocinado por el Cen-
tro de Astrobiologia (CSIC-INTA).

Hay otro paquete de instrumentos
cientificos, el MEDLI, que no estard

NASA
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El médulo de descenso junto al médulo
crucero.

Parte del paquete de instrumentos aporta-
do por Esparia.

Esquema del aterrizaje de la Curiosity

878

NASA
N

NASA

ASA

sobre el robot, sino sobre el escudo tér-
mico del vehiculo, y que obtendra in-
formacién durante la entrada atmosfé-
rica. Los datos ayudardn a modelar
mejor el comportamiento de la atmds-
fera, algo util para futuras misiones.

EN DIRECCION AL OBJETIVO

Con el tiempo adicional disponible
para los preparativos, los ingenieros
trabajan intensamente para asegurar
que todo esté en orden en los diversos
elementos de la mision.

La ventana de lanzamiento se ex-
tiende entre octubre y diciembre de
2011. En algtin momento de ese perio-
do, un potente cohete Atlas-V 541 si-
tuard en 6rbita baja de aparcamiento a
la sonda y su etapa superior. En el mo-
mento previsto, esta tltima, la Centaur,
se encenderd para alcanzar la veloci-
dad de escape, iniciando un viaje que
durard aproximadamente un afio. Se
trata de una ruta lenta, pensada para
obtener mdxima flexibilidad en el ins-
tante de la llegada a Marte.

Unos 45 dias antes del aterrizaje, los
controladores iniciaran las actividades
especificas para el descenso. Se efec-
tuaran las correcciones de curso opor-
tunas, se orientard bien la nave, y se
ejecutardn los programas que deberan
gobernar esta parte del viaje.

Si todo va bien, tras el aterrizaje, se
activard la secuencia informatica que
dirigira las actividades en la superficie.
Destacara la programacion exacta de
las ventanas de comunicacién con la
Tierra, aprovechando todas ellas para
velar por las primeras jornadas del ve-
hiculo en Marte, habitualmente las mas
complicadas. Una vez certificado que
todos los sistemas funcionan correcta-
mente, podrd iniciarse el periodo de
observaciones cientificas, incluyendo
una fase prioritaria (que incluye tomas
fotogréficas del entorno, andlisis del
suelo, etc.). Los cientificos esperan, sin
embargo, que éste sea sdlo el comien-
zo de una larga y exitosa mision pri-
maria de 668 dias marcianos (686 dias
terrestres), tiempo suficiente para cu-
brir todos los objetivos previstos, entre
ellos, estudiar el clima y la geologia
marcianos, determinar si la vida pudo
alguna vez aparecer en el Planeta Ro-
jo, y, ademads, preparar el futuro envio
de astronautas a su superficie.
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