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Streszczenie

Rozprawa doktorska, zatytulowana ,, Determinanty w ksztattowaniu analogowych
habitatéow kosmicznych” dotyczy konstrukcji tworzonych w celu testowania
technologicznych, naukowych oraz operacyjnych aspektéw przyszlych pojazdéw,
stacji oraz baz kosmicznych. Budowa takich instalacji na Ziemi i ich testy, zaréwno
inzynieryjne, jak i medyczno-psychologiczne dotyczace ludzi przebywajacych
i pracujacych w tych zamknietych miejscach, stanowi niezbedny etap proéb i testow
przed wystaniem ludzi na wielodniowe, wielomiesieczne, a w dalszej perspektywie
wieloletnie wyprawy kosmiczne. Jeszcze kilka lub kilkanascie lat temu
zapotrzebowanie na tego typu instalacje byto niewielkie, a badania prowadzono
w ograniczonym zakresie. W ostatnich latach, wraz z nowymi programami
zalogowych lotéw na Ksiezyc szybko roénie iloé¢ budowanych testowych
habitatéw 1i jest to zwigzane z eksploracja kosmosu planowana przez $wiatowe
agencje kosmiczne, ale tez przez prywatnych inwestoréw. Rola architektury
kosmicznej jest odpowiadanie na potrzeby ludzi, tworzenie im dogodnych
i bezpiecznych warunkéw dla zycia i pracy - nawet jesli grono odbiorcéw jest
obecnie niewielkie, to przeciez zycie i zdrowie kazdego czlowieka jest wartoscia
nadrzedna. Opracowania na temat analogowych habitatéw kosmicznych pojawiaja
sie w literaturze coraz czesciej i autor ma $wiadomosé, ze musi zmierzy¢ sie z juz
dostepna literatura, a jego dysertacja i badania powinny mie¢ element nowosci.
Autor jest tworca 2 zbudowanych juz habitatow i projektantem kilku innych,
planowanych habitatéw. Czynny obecnie habitat o nazwie LunAres znajduje si¢
w Polsce, w Pile na dawnym lotnisku wojskowym.

Celem pracy bylo zebranie rozproszonych informacji o istniejacych
analogowych habitatach kosmicznych (AHK), a nastepnie ich poréwnanie
i wyciagniecie wnioskéw dotyczacych konstrukcji, funkgji, a rowniez perspektyw
rozwoju. Koricowe wnioski mozna przedstawic nastepujaco:

1. Gléwnymi rozpoznanymi determinantami w ksztaltowaniu analogowych
habitatow kosmicznych sa: logistyka i architektura kosmiczna,
symulowana architektura misji oraz zasadniczy cel badawczy omawianych
placowek.

2. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna bylo stworzy¢ podstawowa
typologie zlozong z 4 typéw analogowych habitatéw kosmicznych:
symulacyjnych, prototypowych, biotechnologicznych oraz adaptowanych.

3. Badania koncepcyjne jak i misje realizowane w analogowych habitatach
kosmicznych to nowa, szybko rozwijajagca sie galaZz badari i biznesu
przyciagajaca duza uwage zaréwno naukowcéw jak i inwestorow.

Mozna zywi¢ nadzieje, ze podjeta praca przyczyni sie do poprawy
projektow i funkcjonalnosci przysztych analogowych habitatow kosmicznych.



Abstract

The doctoral dissertation, titled "Determinants in Shaping Analog Space
Habitats" revolves around the construction of structures aimed at testing the
technological, scientific, and operational aspects of future vehicles, stations, and
space habitats. Building these installations on Earth and carrying out both
engineering and medical-psychological tests on the individuals living and working
within these enclosed environments is a necessary step before sending humans on
multi-day, multi-month, or potentially multi-year space expeditions. Until a
couple or twenty years ago, the demand for such installations was small, and
research was conducted on a limited scale. However, with the recent programs for
manned lunar flights, the number of test habitats being built is rapidly increasing.
This development aligns with the exploration of space planned by world space
agencies and private investors. Space architecture’s role is to meet human needs,
providing convenient and safe living and working conditions. Even though the
current number of recpients is small, the life and health of every individual
is of paramount importance. Studies on analog space habitats are increasingly
appearing in the literature. It is aware of the need to engage with existing literature
and ensure his research brings a novel element to the field. The author is the
creator of two constructed habitats and the designer of several yet unrealized
ones. The habitat named LunAres is built in Poland, in Pita, on a former
military airfield

The objective of the study was to gather scattered information about existing
Analog Space Habitats (ASH), subsequently compare them, and draw conclusions
regarding their construction, functions, and development perspectives. The final
conclusions can be presented as follows:

1. The main identified determinants in shaping analog space habitats are:
space logistics and architecture, simulated mission architecture, and the
fundamental research objective of the discussed facilities.

2. Based on the conducted analysis, a basic typology consisting of 4 types
of analog space habitats could be created: simulative, prototypical,
biotechnological, and adapted.

3. Conceptual research and missions carried out in analog space habitats
constitute a new, rapidly developing branch of research and business
attracting significant attention from both scientists and investors.

It is possibile to suppose that the work undertaken will contribute to improving
the designs and functionality of future analog space habitats.
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Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

1 Wstep

,Ziemia jest kolebkq Ludzkosci, ale nikt nie zostaje w kolysce na wieki”
Konstantyn Ciotkowski, 1903[1]

Praca dotyczy analogowych habitatow kosmicznych (AHK) stuzacych
do symulowania oraz testowania réznorodnych aspektéw zwigzanych z zalogowymi
misjami kosmicznymi. W celu usystematyzowania wiedzy na ich temat podjeta
zostanie proba kategoryzacji tego typu architektury.

1.1 Wprowadzenie do problemu badawczego

Poruszanie problemu badawczego, jakim sa analogowe habitaty kosmiczne
wymaga zwiezlego przedstawienia kontekstu historycznego dotyczacego zatogowych
lotéw kosmicznych i planéw zasiedlania innych planet, a takze roli architektow
w dziataniach zwiazanych z ta tematyka. W pierwszej i w drugiej czesci pracy
omawiane beda obiekty architektoniczne, ktére znajduja sie na Ziemi,
a stworzone zostaly w celu badann zwigzanych z przemysltem kosmicznym,
z zalogowymi lotami kosmicznymi oraz medycyna kosmiczna.

1.2 Zalogowa eksploracja przestrzeni kosmicznej -
nowa nisza ekologiczna

Skala ludzkiej obecnosci poza Ziemia jest wcigz na tyle niewielka, iz nie zajmuje
znacznego miejsca w $wiadomosci spolecznej, posiadajac nadal status
,Mnieosiggalnego wyczynu”. W rzeczywistosci jednak, od roku 2000 nie byto dnia
bez ludzkiej obecnosci na orbicie okotoziemskiej'. Jest to obecnos¢ rotacyjna,
wymagajaca cigglego dostarczania zapaséw zywnosci, paliwa, wody, ale jednak
nieprzerwana. W roku 2021 zostal pobity rekord liczby os6b przebywajacych
jednoczesnie ponad linig Karman’a, czyli umowna granica kosmosu znajdujacej
sie na wysokosci 100 km n.p.m., oraz iloéci 0s6b, ktére w ciggu roku poleciaty
w kosmos.

thttps:/ /www.nasa.gov/station20. Strona NASA poswiecona 20 rocznicy stalego pobytu
ludzi w kosmosie z roku 2020. Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna orbituje 400 km n.p.m. czyli
znajduje si¢ na niskiej orbicie okoloziemskiej okreslang jako wysokosci pomiedzy 200 a 2000
km n.p.m. czyli do paséw radiacyjnych Van Allena. Taki zakres orbit pozwala zminimalizowaé
utrate predkosci pojazdu dzieki znikomej atmosferze oraz réwnoczesnie chroni¢ elektronike oarz
istoty zywe przed promieniowaniem jonizujagcym ze Storica oraz promieniowaniem galaktycznym
dzieki polu magnetycznym Ziemi. Do korica roku 2021 w kosmosie przebywato ponad 600 oséb
z czego 29 odbylo lot poza pasy Van Allena (program Apollo).


http://www.nasa.gov/station20
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Pierwsze prace na temat eksploracji kosmosu, autorstwa Konstantyna
Ciotkowskiego, powstawaty pod koniec XIX wieku. Jego najwazniejsza praca nt.
technologii rakietowych zostala opublikowana w roku 1903 [1]. W roku 1928
Herman Poto¢nik przedstawial w swoich opracowaniach stacje kosmiczne
w ksztalcie torusa wykonujacego obroty majace na celu niwelowa¢ negatywne
efekty braku cigzenia dzieki statej sile odsrodkowej [2].

Rysunek 1.1: Torus kosmiczny Hermana Potoc¢nika, Zrédto: [3]

Rok pézniej, fizyk i wizjoner eksploracji kosmosu Hermann Oberth stworzyt
projekt stacji kosmicznej zaopatrzonej w ogromne lustro o potencjalnym
zastosowaniu militarnym (Rys.1.2).

THE GEAMAN SPACE MIRROR

NAZI MEN OF SCIENCE SERIOUSLY PLANNED TO USE A MAN-MADE SATELLITE AS A WEAPON FOR CONQUES!

Rysunek 1.2: Stacja kosmiczna Hermana Obertha, Zrédlo: [4]

Oberth i jego uczen, Wernher von Braun w roku 1944, skonstruowali rakiete
V2 majaca techniczne mozliwosci osiagniecia granicy kosmosu [5].
Po zakoriczeniu 1 Wojny Swiatowej, Stany Zjednoczone Ameryki i Zwiazek
Radziecki staraly sie przeja¢ niemiecki program rakietowy. Sowieci przejeli
pozostatosci linii produkcyjnych oraz czes¢ personelu. Z obozu Gulag zostat
wypuszczony wybitny inzynier, Sergiej Korolow [6], ktéry nadzorowat
i koordynowat radziecki program kosmiczny. Amerykanie przechwycili zesp6t
inzynierow wraz z Wernherem Von Braunem oraz Hemannem Oberthem [7].
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W pazdzierniku, w 1957 r. Sergiej Korolow umiescit pierwszego sztucznego
satelite na niskiej orbicie okotoziemskiej 2. Dla USA osiggniecie mozliwosci
orbitalnych stato sie priorytetem bezpieczenistwa narodowego dlatego tez ledwie
trzy miesigce poZniej pod koniec stycznia 1958 roku wystali na orbite satelite
~Explorer 1”. W roku 1961 Jurii Gagarin zostal pierwszym czlowiekiem
w kosmosie. Osiem lat p6zniej, w lipcu 1969 roku, na Ksiezycu wyladowali Neil
Armstrong oraz Buzz Aldrin. Panowalo przekonanie, ze kolonizacja naszego
satelity to perspektywa 20-30 lat. Jak wiadomo, nadzieje te okazaly zludne.
Wyécig kosmiczny dobiegat korica i dalszy rozwéj aeronautyki skupit sie na niskiej
orbicie okotoziemskiej, zdalnych misjach robotycznych oraz rozwoju
technologii satelitarnych. Okres ten, chociaz nie tak emocjonujacy oraz ambitny
jak misje Ksiezycowe pozwolil na znaczny rozwéj wiedzy z dyscyplin nauk o Ziemi,
astronomii, fizyki oraz medycyny kosmicznej. Obserwacje Ziemi pozwolily lepiej
zrozumie¢ klimat planety oraz wplyw czlowieka na globalne ocieplenie [8].
Nawigacja oraz komunikacja satelitarna staly sie powszechnie dostepna
technologia. Stacje kosmiczne, jak MIR oraz ISS, pozwolily na dlugoterminowy
pobyt ludzi w kosmosie, a co za tym idzie, badania wplywu promieniowania
kosmicznego, mikrograwitacji oraz odosobnienia na samopoczucie i zdrowie
astronautéw (Rys.1.3)

Rysunek 1.4: Modut Cupola Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej - okno orbitalne,
zrodio: [10]

Zhttps:/ /nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/ spacecraft/ display.action?id=1957-001B
"Display: Sputnik-1 1957-001B". NASA. 27 Kwietnia 2021. Strona rzagdowa USA poswiecona
pierwszemu sztucznemu satelicie Ziemi.

Shttps:/ / www.nasa.gov / press-release/ nasa-selects-companies-to-develop-commercial-
destinations -in-space NASA przygotowujac sie na zakoniczenie programu ISS oglosila program
Commercial LEO Destinations dofinansowujac trzy projekty kwotag w sumie 415,6 milionéw
dolaréw.
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Obecnie mozna méwi¢ o nowym etapie podboju kosmosu, jakim stata sie
komercjalizacja zatogowych lotéw kosmicznych oraz stacji orbitalnych. W roku
2020 po raz pierwszy prywatna kapsula zalogowa , Crew Dragon” firmy SpaceX
przetransportowata na miedzynarodowq stacje kosmiczna astronautéw. NASA
w swojej strategii komercjalizacji niskiej orbity okoloziemskiej dofinansowata
budowe zatogowych kapsul firm SpaceX oraz Boeing. Firmy Blue Origin,
Nanoracks oraz Northrop Grumman Systems projektuja trzy niezalezne stacje
kosmiczne, ktére w przyszlosci maja $wiadczy¢ ustugi dla NASA oraz dla
klientéw prywatnych®. Stworzenie komercyjnej infrastruktury dla zatogowych
lotow na niska orbite okoloziemska ma przyczyni¢ sie¢ do ustanowienia statej
obecnoéci ludzi na Ksiezycu* W 2004 roku prezydent George W. Bush wygtosit
przemoéwienie dajace poczatek programowi Constellation. Celami programu
mialy by¢ powr6t na Ksiezyc, budowa stalej placowki na srebrnym globie oraz,
w dalszej perspektywie, zalogowa misja na Marsa. Pierwszy lot na Ksiezyc
planowany byt na rok 2014 [11]. Program przede wszystkim skupial sie¢ na
opracowaniu nowych rakiet no$nych wraz z kapsula zalogowa Orion. NASA
oraz administracja USA staraly sie przygotowac¢ na odejécie ze stuzby Proméw
Kosmicznych STS, ktérych role ostatecznie przejat program kapsut komercyjnych.
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Rysunek 1.5: Zestawienie mozliwosci wynoszenia fadunkéw na niska orbite Ziemi,
zrodto: [12]

W roku 2008 wybory prezydenckie w USA wygral Barack Obama,
co spowodowalo modyfikacje planéw. Powstal program SLS - Space Launch
System dotyczacy budowy serii poteznych rakiet nosnych majacych stuzy¢ wielu
potencjalnym misjom zatlogowym?®, w tym misji na Marsa®. Program zachowat
rozwijang kapsute zalogowa Orion projektowang z mys$la o misjach poza niska
orbite Ziemi.

*Plany ekspansji poza niska orbite okotoziemska zazwyczaj wiazaly sie z rozporzadzeniami
kolejnych prezydentéw USA powolujacych sie na historyczng przemowe Johna F. Kennedy z
roku 1962. 12 wrzesnia 1962 roku podczas przemowy na Uniwersytecie Rice prezydent John F.
Kennedy wygtosil przemowe o narodowym programie kosmicznym, w ktérej zawart deklaracje,
ze USA wyladuje na Ksiezycu przed rokiem 1970.
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Zachowanie w konstrukcji kapsuly Orion byto, miedzy innymi, podyktowane
znaczacym udzialem Europejskiej Agencji Kosmicznej w projekcie kapsuly,
co nadawato przedsiewzieciu charakter projektu miedzynarodowego.

W roku 2015 generalny przewodniczacy Europejskiej Agencji Kosmicznej Jan
Worner przedstawil ambitny plan proponujac utworzenie Moon Village’. Nie
chodzito w tej koncepcji o konkretna strukture, czy pojedynczy habitat, ale wizje
dla inwestoréw, naukowcéw i narodowych agencji kosmicznych by zaangazowac sie
w eksploracje Ksiezyca. Bylo to zaproszenie do miedzynarodowej wspoétpracy
w obszarze zalogowej eksploracji kosmosu znang z przyktadu Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej (ISS). ISS niedlugo przestanie pelnic¢ swoja funkcje, a eksploracja
powinna przenieé¢ sie na Ksiezyc, zostawiajac niska orbite Ziemi programom
mniejszym oraz prywatnym. Na potrzeby promocyjne Europejska Agencja
Kosmiczna (European Space Agency, ESA) podjela wspotprace z firma
architektoniczng Foster and Partners tworzac wizje ksiezycowych zabudowan.
ESA planuje budowe nowego laboratorium w Europejskim Centrum
Astronautéw w Kolonii w postaci hali testowej wypelnionej symulantem regolitu
ksiezycowego z malym testowym modutem habitatu. Placowka bedzie sie
nazywala Luna, a habitat otrzymat nazwe FlexHab (Rys.1.6). Tego samego roku
konsorcjum europejskie pracujace wraz z firma Liquifer koriczylo projekt
badawczy nad stworzeniem pierwszego prototypu malego habitatu o nazwie
SHEE. Projekty te zostang opisane w kolejnych rozdziatach.

W roku 2017 Donald ]J. Trump, nowo wybrany prezydent Stanéw
Zjednoczonych, podpisat Space Policy Directive 1, pierwsza dyrektywe polityki
kosmicznej USA, ktéra miala za zadanie usprawni¢ dziatania programéw NASA®,
Celem bylo zebranie wszystkich projektéw w jeden spdjny program eksploragji
Ukladu Stonecznego ze szczeg6lnym uwzglednieniem Ksiezyca.

*https:/ /www.nasa.gov/sls Space Launch System - Kosmiczny system startowy to federalny
program USA stworzenia cigezkiej rakiety nosnej, ktéra w zatozeniu miata pelni¢ podobna role
do poteznej rakiety Saturn V z okresu programu Apollo. Program angazuje szereg panstwowych
firm z branzy aeronautyki oraz opiera sie czeéciowo na poprzednich projektach, w tym promu
kosmicznego. Projekt byl znacznie opézniony i wymagat duzych pozabudzetowych kosztow.
Pierwszy testowy lot planowany byl na rok 2022. Konkurencja ze strony tanszych,
komercyjnych rakiet, stanowi zagrozenie dla projektu federalnego, ktoéry jest jednak
kontynuowany ze wzgledéw politycznych.

Shttps:/ /www.nasa.gov /content/nasas-journey-to-mars -nazwa kampanii marketingowej
NASA ukazujacej droge agencji do zalogowej misji na Marsa poprzez cigg r6znorodnych misji
oraz testow technologii. Wedtug agencji droga na Marsa prowadzi przez misje przechwycenia
asteroidy i wystania tam ludzkiej zatogi. Program zmieniono po zmianie administracji federalnej
w roku 2018.

"https:/ /www.esa.int/ About Us/Ministerial Council 2016/Moon Village

$https:/ /www.nasa.gov/ press-release/ new-space-policy-directive-calls-for-human-
expansion-across-solar-system Dyrektywa ta z jednej strony byla podyktowana checig
odciecia sie nowej administracji od planéw Demokratéw, a z drugiej podyktowana silng
polityka nowej administracji do wspotrealizacji z rosngcymi geopolitycznymi ambicjami
Chinskiej Republiki Ludowej, ktéra zapowiedziatla skupienie sie na ziemskim satelicie.
Zmiana ta byla tez spdjna ze strategia Europejskiej Agencji Kosmicznej, ktéra dalej promowata
idee Moon Village.
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Rysunek 1.7: Moon village, zrodlo: [14]

W marcu 2019 roku wiceprezydent USA Mike Pence oglosit efekty prac nad Space
Policy Directive 1 w postaci programu Artemis, ktérego gléwnym gtéwnym celem
jest powr6t ludzi na Ksiezyc do roku 2024°. Program opiera sie na budowanych
rakietach SLS, kapsule zalogowej Orion oraz na nowej stacji orbitalnej Lunar
Gateway. Stacja bedzie zlokalizowana na orbicie Ksiezyca.

Wedle zatozern NASA program Artemis ma by¢ poczatkiem statej obecnosci
ludzi na Ksiezycu. Pierwsza misja programu miala si¢ odby¢ jesienig 2021 roku,
kiedy to pierwszy testowy lot rakiety SLS mial wynies¢ kapsule Orion
na bezzalogowy lot okrazajacy Ksiezyc.

*https:/ / www.space.com/nasa-names-moon-landing-program-artemis.html ~ Nazwa
programu jest nieprzypadkowa, bowiem Artemis w greckiej mitologii jest boginig Ksiezyca
oraz siostrg Apolla. Program zaklada, ze podczas pierwszej po 52 latach misji na Ksiezyc na
Srebrnym Globie stanie pierwsza w historii kobieta.


http://www.space.com/nasa-names-moon-landing-program-artemis.html
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Rysunek 1.8: Koncepcja rozwoju misji programu Artemis, Zrédio:[15]

Misja zostata przelozona na wiosne 2022. Kolejna misja Artemis II ma mie¢
podobny przebieg, lecz tym razem bedzie to misja zalogowa na orbicie Ksiezyca.
Misje beda misjami przygotowujacymi infrastrukture pod ladowanie zalogowe,
ktore wedle pierwotnego planu miato sie odby¢ w roku 2024. Obecnie méwi sie o
roku 2026 badz 2028. W tym samym czasie budowana bedzie stacja kosmiczna
Gateway.

W celu usprawnienia logistyki i wsparcia przyszlego statego pobytu ludzi na
powierzchni Ksiezyca, jak réwniez przyszlych misji na Marsa zdecydowano
o budowie stacji kosmicznej Lunar Gateway'’. Mala stacja kosmiczna bedzie
orbitowata ksiezyc po eliptycznej orbicie polarnej majac Ziemie zawsze
w kontakcie wzrokowym. W projekt zaangazowane s cztery agencje kosmiczne
- NASA, ESA, JAXA oraz CSA. Europejska Agencja Kosmiczna projektuje swoj
zalogowy modut stacji o nazwie iHAB z firmg Thales-Alenia oraz firma Liquifer.
Wnetrze modutu projektuje dr Barbara Imhof . Gateway to kolejny element
programu, przy ktérym wspétpracuje ESA'™?. W roku 2021, w celu realizagji
programu Artemis, NASA oglosila przetarg na projekt ladownika ksiezycowego,
ktory wygrata firma SpaceX i ich propozycja pojazdu o nazwie Starship!®.

Ohttps:/ / www.nasa.gov/ feature/ deep-space-gateway-to-open-opportunities-for-distant-
destinations Stacja na orbicie Ksiezyca w pierwszych latach eksploatacji bedzie goscita
astronautéw jedynie przez jeden miesiac w roku - pozostaty okres bedzie obstugiwany zdalnie
poprzez ramiona robotyczne znajdujace sie wewnatrz oraz na zewnatrz stacji. Gateway ma
by¢ miejscem gdzie dokowaé bedzie kapsuta zatogowa Orion oraz ladownik Ksiezycowy w
celach logistycznych. W przysztosci Gateway ma réwniez stuzy¢ jako stacja do integrowania
zalogowej misji na Marsa. Roskosmos byl réwniez partnerem projektu do momentu rezygnacji
i podpisania deklaracji o wspélnej eksploracji Ksiezyca z CNSA - Chiriskg Agencja Kosmiczng
- stajac si¢ strong rywalizujgcg w nowym wyscigu kosmicznym.

Harchitekt, kieruje projektami ESA i EU Framework w obszarze architektury kosmicznej,
rozwoju technologii i eksploracji kosmosu

12Autor dysertacji miat okazje przeprowadzi¢ rozmowe z jednym z administratoréow NASA,
Robertem Cabang, ktéry potwierdzit obecno$é Europejczykéw od poczatku programu Artemis,
por. tez https:/ / www.nasa.gov/biographies/associate-administrator-robert-cabana
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Rysunek 1.10: Propozycje Human Lander System, Zrédto: [17]

Wybér ladownika rozmiaréw pojazdu Starship jest szeroko komentowang
decyzja. Starship o $rednicy 9 metréw i wysokoséci 50m jest najwiekszym
pojazdem kosmicznym w historii. Jego wewnetrzna kubatura przewyzszac bedzie
znacznie Miedzynarodowa Stacje Kosmiczng. Misje Artemis maja wspierac
tygodniowe misje na powierzchni Ksiezyca dla trojga astronautow. Mozliwe,
ze Starship stanie si¢ pierwsza mobilng baza ksiezycowa. Poziom finansowania
wszystkich rozwijanych technologii oraz ich zaawansowanie pozwala zywié
nadzieje na sukces obecnych planéw, zwlaszcza biorac pod uwage znaczny udziat
rozwigzann komercyjnych. Najblizsza dekada prawdopodobnie zostanie
zwieiczona stala obecnoscig ludzi na Ksiezycu. Pierwsze stale zabudowania
na Ksiezycu zaplanowane sa dopiero na potowe lat 30 XXI [18].

Bhttps:/ /www.nasa.gov/ press-release/ nasa-names-companies-to-develop-human-landers-for-
artemis-moon-missions
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W celu stworzenia zalozen technologicznych oraz funkcjonalnych projektanci
inzynierowie oraz architekci prowadza badania w dziedzinie zwanej kosmiczna
architektura.

1.3 Architektura kosmiczna nowa galaz
architektury

Zgodnie z teorig architektury wyréznia sie poszczegélne jej typy wedlug podziatu
na podstawowe funkcje: architektura mieszkalna, architektura sakralna,
architektura rzadowa, architektura rekreacyjna, architektura pozytku
publicznego i edukacji, oraz architektura komercyjna i industrialna [19].
Sa to typy architektury, ktére spotykamy w naszym codziennym zyciu i zdawac
by sie moglo, ze zawierajg kompletny zbidr. Jednak, jesli spojrzymy na
architekture sprzed tysiacleci to w ramach tej typologii pojawia sie nadrzedna
funkcja tworzenia budowli: ochrona przed warunkami zewnetrznymi [20].
Dopiero stworzenie siedliska pozwolilo naszym przodkom bezpiecznie
zaadaptowaé nowe nisze ekologiczne znajdujace si¢ poza ich naturalnym
habitatem. Wedtug definicji, naturalny habitat to miejsce badZ warunki, w jakich
gatunek badz jego przedstawiciel ma najdogodniejsze warunki do zycia'%. Jako
gatunek opanowaliSmy technike rozszerzania naturalnego habitatu poprzez
tworzenie schronieri z materialéw dostepnych na danym terenie by ochronic¢ sie
przed spiekota, deszczem, zimnem, wiatrem, czy tez drapieznikami.
Budowaliémy gliniane chaty dajace cht6d w klimacie goracym, uzywaliSmy
drewna i kamienia w klimacie umiarkowanym, skér i kosci na stepach oraz
$niegu na dalekiej pétnocy [Rys.1.11]. Ekspansja do nowych nisz ekologicznych
oraz stref klimatycznych nastepowala dzieki umiejetnosci tworzenia sztucznych
siedlisk chronigcych naszych przodkéw przed réznorodnymi, czasem
ekstremalnymi warunkami klimatycznymi. Dopiero po poszerzeniu swojej niszy
ekologicznej mieszkaricy mieli okazje wytworzy¢ na danym terenie pozostale typy
architektury w ramach procesu rozwoju oraz organizacji spoteczeristwa [20].
Jezeli rozwazania na temat nowych nisz ekologicznych rozszerzymy o niska
orbite okoloziemska oraz najblizsze ciata niebieskie zaczniemy poznawac
zagadnienia z zakresu architektury kosmicznej, bedaca pochodna architektury
ekstremalnej (ICE)™ tak jak architektura polarna oraz podwodna. Brent
Sherwood, ktéry do 2018 roku pracowal w NASA Johnson Space Center
zdefiniowal architekture kosmiczng jako ,teorie oraz praktyke projektowania
zamieszkiwanego srodowiska w przestrzeni kosmicznej” [21]. Wedlug niego,
podejscie architektoniczne do projektowania statkéw kosmicznych oraz
habitatéw skupia sie na inzynierii, w tym inzynierii lotniczej, ale réwniez opiera
sie na psychologii, fizjologii oraz socjologii. Celem architektury kosmicznej jest
stworzenie bezpiecznej przestrzeni do pracy i zycia dla astronautéw. Zapozycza
ona rozwigzania oraz elementy projektowe z ziemskiej architektury:

Yhttps:/ / pl.wikipedia.org/wiki/Habitat, dostep grudzien 2022

5ICE - Isolated, Confined, Extreme - izolacja, ograniczona przestrzen, ekstremalne
srodowisko - charakterystyczne aspekty zwigzane z architekturg ekstremalne sluza
naukowcom za opisowa nazwe dla tego typu badan, obiektow, czy warunkéw.
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Rysunek 1.11: Historyczne habitaty ludzi: habitaty charakterystyczne dla klimatu
umiarkowanego wykonane z drewna i kamienia (A) lub skor (B), igloo
charakterystyczne dla dalekiej pétnocy wykonane ze $niegu, (D) chata dajaca
schronienie przed upalem wykonana z gliny i patykéw charakterystyczna dla
Afryki, zrédlo: autor

z mikroapartamentéw, projektowania pojazdéw, hoteli kapsulowych oraz
rozwigzan pochodnych. Definicje zaproponowang przez Sherwooda przyjmuje
Miedzynarodowe Centrum dla Kosmicznej Architektury przy Uniwersytecie
Houston [22]. Jednak oprécz powyzszej definicji istnieje jeszcze dodatkowy
znaczny kontekst zwigzany z sama kosmiczng nisza ekologiczng - efekt ogladu
(ang. overview effect) wplywajacy na sposéb widzenia $wiata przez osoby, ktore
miaty okazje oglada¢ Ziemie z niskiej orbity okotoziemskiej oraz z Ksiezyca [23].
Efekt ogladu moze prowadzi¢ do re-ewaluacji wielu aspektéw zycia codziennego
poprzez spojrzenie na $wiat z ,, kosmicznej” perspektywy'®. Na potrzeby tej pracy
zastosowano eksperyment myslowy polegajacy na reinterpretacji gatezi
dyscypliny, jaka jest architektura kosmiczna, w celu przyblizenia odbiorcy
perspektywy architektéw zajmujacych sie architektura kosmiczng. Ziemia
znajduje si¢ w éredniej odlegltosci 150 mIn km od swojej gwiazdy [24], ktéra
nieustannie bombarduje planete promieniowaniem elektromagnetycznym [25]
bedacym Zrédiem energii dla wiekszosci zyjacych stworzen. Jest to jednak energia
wieksza niz potrzebna, a pole magnetyczne Ziemi [26] chroni przed jej nadmiarem
[27]. Ziemia orbituje w tzw. ekosferze Slorica, czyli odlegtoséci odpowiedniej dla
utrzymania cieklych rezerwuaréw wody [28].

1Efekt ogladu jest pycho-somatycznym doswiadczeniem o charakterze transcendentalnym.
Astronauci doswiadczajacy widoku Ziemi jako planety zawieszonej w pustce doznaja uczué
opisywanych jako znoszacych podzialy geopolityczne, etniczne oraz pokazujace zaleznosé
czlowieka od natury.
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W ekosferze Stonica znajduja sie jeszcze dwie inne planety - Wenus bedaca
przyktadem jak niszczycielski moze by¢ efekt szklarniowy wywotany gazami
cieplarnianymi [29] oraz Mars, ktéry bedac trzykrotnie mniejszy od Ziemi nie
posiada magnetosfery i padt ofiarg wiatru stonecznego tracac wiekszos¢ atmosfery
[27]. Ziemia znajduje sie, wiec w odpowiedniej odleglosci od Storca i jest
dostatecznie duza, by utrzymac¢ swoja atmosfere i ochroni¢ zycie przed
$miertelnymi dawkami promieniowania. Obraca sie wokot wlasnej osi, a 0é tajest
pochylona wzgledem ekliptyki. Pochylenie skutkuje nieréwnomierng ekspozycja
obu pétkul planety na promieniowanie elektromagnetyczne Storica, tym samym
skutkujac porami roku [30]. Dodajac do tego naszego satelite - Ksiezyc -
powodujacego swoja grawitacja przyciagganie mas wody i plywy oceanéw,
otrzymujemy skomplikowany system srodowiskowy,
w ktérym moglo wyewoluowaé zycie. Zycie to stworzylo kulture wraz
z architektura. Architektura w pierwszej kolejnosci dostosowana jest do
wspomnianych powyzej uwarunkowan, badZ determinantéw Srodowiskowych,
a dopiero potem do potrzeb uzytkownika niszy ekologicznej. Mozna w ten spos6b
zreinterpretowac podstawowe elementy budowli: okna to odpowiedZ na cykl
dobowy, konstrukcja przegréd jest odpowiedzia na cykl obiegu naszej planety
wokot Storica przy pochylonej osi obrotu, kominy sa wykorzystaniem réznicy
ci$nief. Architektura zmienia si¢ wraz z wymaganiami nowego $rodowiska
starajac sie optymalnie przystosowa¢ do celu nadrzednego - zapewnienia
uzytkownikowi najdogodniejszych warunkéw do zycia.

Zdaniem autora dysertacji kazda architektura jest architektura kosmiczng,
nawet jesli znajduje sie na Ziemi, Ziemia jest czescig kosmosu, a architektura
musi odpowiadac na specyficzne warunki, na ktére zostata zaprojektowana. Dla
przyblizenia kontekstu zagadnienia warto dokona¢ przegladu dotychczasowych
osiggnie¢ na polu tej ,wlasciwej” architektury kosmicznej majacej bezposredni
zwiazek z obecna i przyszla eksploracja kosmosu. Pierwszy zalogowy statek
kosmiczny zostal zaprojektowany i zbudowany w Zwigzku Radzieckim pod
kierownictwem Siergieja Korolowa [31]. W skiad konsorcjum projektowego
wchodzily az 123 organizacje oraz 36 fabryk wytwarzajacych poszczegélne
podzespoty. Wynikiem prac byl statek kosmiczny posiadajacy modut serwisowy
oraz modul zalogowy. Odbyl on sw¢j dziewiczy lot 15 maja 1960 roku, a 19
sierpnia tego samego roku wynidst na orbite psy dla sprawdzenia zachowania sie
organizméw zywych w czasie lotu. Modul zalogowy moégl pomiesci¢ dwie osoby
w skafandrach kosmicznych lub trzy osoby bez skafandréw'’. Projekt Merkury
byl amerykariskim odpowiednikiem programu Wostok. Rozpoczat si¢ w 1958
roku i trwal do 1963 roku. Projektantem pierwszej amerykanskiej kapsuly
zalogowej byl Maxime Faget pracujacy dla NACA (poprzednik NASA) oraz dla
tirmy McDonnell Aircraft. Faget byt konstruktorem pracujgcym pézniej rowniez
nad kapsutami Gemini oraz Apollo [34]. Kapsula Merkury byla zaprojektowana
dla jednej osoby w skafandrze kosmicznym. Posiadala system
podtrzymywania zycia oraz system ratunkowy w postaci malej rakiety
na szczycie systemu.

7Wostok byt nie tylko pojazdem, ktéry pozwolit na pierwszy historyczny lot Gagarina.
Kolejne wersje kapsuly zawieraly réwniez Sluze, ktére umozliwila odbycie pierwszego
w historii EVA (Extravehicular Activity - Aktywno$¢ pozapojazdowa), czyli spaceru
kosmicznego przez kosmonaute Sergieja Leonowa dnia 18 marca 1965 roku [32]
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Rysunek 1.12: Statki Wostok i Merkury, Zrédto: [33]

Kapsuta byta przygotowana do ladowania na powierzchni wody [35]. Pierwszy
testowy lot odby? sie we wrzesniu 1959 roku, czyli kilka miesiecy przed kapsulq
Wostok. Kapsula byta o wiele mniejsza, niz pojazd radziecki. By zréwnac sie
z dokonaniami Zwiazku Radzieckiego w zakresie lotéw zalogowych USA
potrzebowaly wiekszej, dwuosobowej kapsuly umozliwiajacej spacery kosmiczne.
NASA ponownie wybrata firme McDonnell Aircraft oraz Maxima Fageta.
Program Gemini trwat od 1961 do1966 roku. Pierwszy lot zalogowy odbyt? sie
w roku 1965. Kapsula mogta pomiesci¢ dwie osoby w skafandrach
kosmicznych'®. Druga sowiecka kapsuta zatogowa, Sojuz, zostata stworzona pod
koniec 1967 roku przez zaktady Korolowa na potrzeby programu ksiezycowego®.
Nastepca kapsuty Wostok jest nadal w uzyciu i do roku 2022 odbyt ponad 150
lotéw. Pierwszy zalogowy lot z 1967 roku z kosmonauta Vladimirem
Komarowem zakoriczy! sie $miercia pilota, ktéry sptonal w atmosferze przy
ladowaniu.

Rysunek 1.13: Szczatki Vladimira Komarova, Zrédlo: [36]

Wyjatkowa konstrukcja kapsuly Sojuz byla zapowiedzia waznego trendu
w projektowaniu zalogowych pojazdéw kosmicznych. Kapsula skladala sie
z trzech moduléw o zréznicowanym przeznaczeniu. Modut orbitalny z wlazem
dokujacym przeznaczony byl do zadan kosmicznych oraz cumowania do innych
struktur w kosmosie, modut ladowania miescit siedzenia dla tréjki cztonkéw
zalogi ijako jedyny powracal na Ziemie. Ostatnim modulem byta czes¢ serwisowa
zawierajgca instrumenty oraz systemy zasilania z panelami stonecznymi.

18K onstrukcja kapsuty Gemini byta bardzo prosta. Kazdy astronauta miat swoj odrebny wiaz.
Na wypadek awarii rakiety wlazy mogly zosta¢ odstrzelone, a astronauci katapultowani - jednak
tego systemu nie sprawdzono i projektanci mieli do nieg zastrzezenia. Z pokladu tego statku
odbyt sie pierwszy amerykariski spacer kosmiczny wykonany przez Eda White’a.
Ywww.astronautix.com, dostep grudzien 2022


http://www.astronautix.com/

Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

Rysunek 1.14: Kapsula Sojuz, zrédio: [37]

Historia kapsuly Sojuz jest pierwszym znanym przypadkiem zaprojektowania

wnetrza kapsuly kosmicznej przez architekta. Sergiej Korolow zaprosit
do projektu Galine Balashovg, 33 letnig architektke projektujaca do tej pory
budynki biurowe oraz mieszkalne dla zakladu Korolowa. W dalszej swojej
karierze odpowiadala réwniez za projekty funkcjonalne przestrzeni
uzytkowych stacji Salut i MIR oraz promu kosmicznego Buran [38].
Amerykaniskim Statkiem kosmicznym majacym realizowaé gléwnie cele
ksiezycowego programu Apollo byl Command Service Module zaprojektowany
przez Maxima Fageta oraz firme North American Aviation. Projekt rozpoczat
sie w roku 1961 i zakladat stworzenie modulowego statku skladajacego sie
z modulu serwisowego oraz kapsuly zalogowej, ktéra wracala na Ziemie [39].
Prototypy byly rozwijane przez szeé¢ lat z pierwszym planowanym lotem
zalogowym zaplanowanym na 27 lutego 1967 roku. Przed lotem dokonywane
byly testy z zaloga misji Apollo 1. Kapsula miata zostaé¢ poddana testowi
dzialajac na wewnetrnym zasilaniu. W wyniku powstania iskry kapsuta zapalita
sie” co spowodowato $mier¢ astronautéw [40]. Do roku 1975 w kosmos poleciato
dziewietnascie kapsul w ramach programu Apollo, programu Skylab oraz
programu Apollo-Sojuz Test Project. Lunar Module (LM), czyli Modut
Ksiezycowy, byt drugim elementem misji Apollo. Zaprojektowany zostat dla
dwoéch astronautéw, ktérzy mieli oddzielic sie od modutu dowodzenia
i wyladowac na Ksiezycu. Projektem kierowal Thomas Joseph Kelly z Grumman
Aircraft [41]. Sze$¢ moduléw wyladowalo na Ksiezycu i do dzis jest to jedyny
pojazd zatogowy, ktéry wyladowat gdziekolwiek poza Ziemia®'.
Prace nad pierwsza stacjqa orbitalng zaczely sie w Zwiazku Radzieckim na
poczatku lat 60 XXw. w ramach wojskowego programu Almaz. Po sukcesie
amerykariskiego programu Apollo Rosjanie zdecydowali si¢ na rozpoczecie
programu stacji kosmicznych. Budowa pierwszej stacji zostala powierzona
nastepcy zmarlego w roku 1966 Korolowa - Kerimowi Kerimoviczowi [42]. Prace
konstrukcyjne rozpoczety sie w roku 1970. W skiad zespolu odpowiedzialnego
za projekt przestrzeni uzytkowych weszla arch. Galina Balashova [38].

2Smier¢ poniesli Gus Grissom - weteran misji Mercury oraz Gemini, Ed White - pierwszy
Amerykanin, ktéry dokonal spaceru kosmicznego oraz Roger B. Chaffee, ktéry swoéj pierwszy
lot w kosmos mial odby¢ podczas programu Apollo. Grissom oraz White byli typowani na
pierwszych ludzi, ktérzy postawia noge na Ksiezycu. Katastrofa opéznita program Apollo, o co
najmniej rok.

2'Dwanaécie modutéw Ksiezycowych polecalo w kosmos - wpierw w testowych lotach na Niska
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Stacja zostala wyniesiona na orbite w 1971 roku - zaledwie po roku prac
konstrukcyjnych, czyli jeszcze w okresie lotéw misji Apollo. Salut posiadat
budowe monolityczng - jeden modul zawierajacy wszystkie funkcje naukowe
oraz zalogowe, do ktérego dokowata kapsuta Sojuz®?. W roku 1977 oraz w roku
1982 na orbite wyniesiono stacje nowej generacji o nazwach Salut 6 i Salut 7
przeznaczone do dluzszej eksploatacji. Stacja Solut 7 weszta do eksploatacji
w 1991 roku [43].

Pierwsza amerykanska stacja orbitalng byla stacja Skylab, ktéra zostata
wyniesiona na orbite 1973 roku. Prace koncepcyjne zaczely sie juz w roku 1959
pod kierownictwem Wernhera von Brauna [44]. Projekt stacji zakladat
przerobienie wnetrza zbiornika paliwa ostatniego czlonu rakiety na stacje do
stalego pobytu ludzi. Prace projektowe nad wnetrzem stacji powierzono firmie
Raymond Loewy/William Snaith, ktéra zaproponowata aby skupi¢ sie na
»zamieszkiwalnosci” (ang. habitability) i komforcie zatogi. Skylab podobnie jak
Salut posiadal budowe monolityczng, ale byl znacznie wiekszy od stacji ZSRR.
Stacja zamiast ukladu podluznego posiadata ukiad pionowy z dwoma
poziomami. Jeden poziom byl przestrzenia zyciowa posiadajaca jadalnie
i kapsuly zalogi, poziom naukowy byl otwarty przestrzenig, ktéra do dzis jest
najwieksza otwarto-przestrzenna kubaturg stacji kosmicznych. Testowano w niej
nawet prototypy kosmicznych plecakéw manewrowych znanych z ery
wahadlowcéw kosmicznych.

Program wahadlowcéw kosmicznych oficjalnie znany jako Space Transportation

System (STS) rozpoczal sie¢ w 1968 roku. Program stal sie gléwnym
zalogowym programem NASA po zakoniczeniu programu Apollo w roku
1972%. Budowa pierwszego wahadtowca zaczeta sie w 1974 roku, jako kontrakt dla
firmy North American Rockwell. Budowa zakonczyla sie w roku 1976. Nowy
statek kosmiczny nazwano Enterprise i uzyto go do testow w atmosferze
ziemskiej. Kolejne 5 wahadlowcéw Columbia, Challenger, Discovery, Atlantis oraz
Endeavour od roku 1981 do roku 2011 odbylo w sumie 135 lotéw orbitalnych.
Przedzial zalogowy dzielil sie na kokpit dowodzenia oraz poklad zalogi, gdzie
znajdowala sie przestrzen zyciowa. Wahadlowiec miat mozliwosci wynoszenia
duzych fadunkéw dzieki przedzialowi ladunkowemu o dilugosci 16m oraz
szerokosci 4,6m. Pojazd uzywano do wynoszenia modutéw Miedzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej, serwisowania teleskopu Hubble’a oraz jako gléwny srodek
transportu astronautéw, obok rosyjskich kapsutl Sojuz. Dwie katastrofy:
Challengera z 1986 roku oraz Columbii z roku 2003 kosztowatly zycie 14 os6b.
Po zaprzestaniu uzywania wahadlowcéw w roku 2011 USA stracita mozliwosci
wynoszenia zalogi na orbite. W 2019 roku weszta do stuzby zalogowa wersja
kapsuly Dragon firmy SpaceX. Projektem bliZzniaczym do STS realizowanym
przez Zwiazek Radziecki byl Projekt Buran, ktéry rozpoczat si¢ w roku 1974.
Prace nad sowieckim wahadlowcem prowadzil Centralny Instytut
Aeronautyczny. W program zaangazowano setki firm z obszaru éwczesnego
RWPG. Za projekt wnetrza odpowiadala Galina Balashova. Problemy, gtéwnie
natury finansowej spowodowaly, ze wahadlowiec Buran odby! tylko jeden
bezzalogowy lot orbitalny w roku 1988. Kolejne loty oraz testy zaplanowane
byly na lata 90 XX w. Zmiany geopolityczne doprowadzily do zamkniecia
programu w roku 1993 [45].



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

Projekt stacji MIR zostal zatwierdzony w roku 1976, jako etap w programie lotéw
zalogowych Zwiazku Radzieckiego i byt kontynuowany po rozpadzie ZSRR przez
Federacje Rosyjska [46]. Byla to pierwsza stacja kosmiczna o budowie
modutowej. Po raz kolejny za wnetrze stacji odpowiadata Galina Balashova,
a projekt nadzorowal Valentin Gluszko - oéwczesny dyrektor programu
kosmicznego ZSRR. Pierwszy tzw. Centralny Modut zostat wyniesiony na orbite
w 1986 roku. Kolejne sze$¢ moduléw zostato dodanych na przestrzeni kolejnych 10
lat. Modutowy projekt pozwalal na specjalizacje poszczegélnych segmentéw
w zakresie wyposazenia laboratoryjnego. Od roku 1995 ostatnie trzy moduly
stacji byly dostarczane juz przez amerykanskie promy kosmiczne, a stacja
niejednokrotnie posiadata zaloge miedzynarodowa. W roku 1994 oraz 1995
kosmonauta Valeri Polyakov spedzit na orbicie 437 dni i 18 godzin ustanawiajac
niepobity do dzi$ rekord cigglego pobytu w kosmosie [47].

W roku 1976 ukazala sie ksiazka The High Frontier: Human Colonies in Space
autorstwa Gerard’a K. O’Neill'a [48]. Byl to zapis serii warsztatow
poswieconych kolonizacji kosmosu zorganizowanych przez Uniwersytet Stanforda
w latach 1975-76. Ksigzka zawierata wizje wielkoskalowej kolonizacji przestrzeni
pomiedzy Ziemia a Ksiezycem. Mimo prezentowania futurystycznych
scenariuszy opracowanie posiadato naukowe fundamenty i weszlo zaréwno do
kanonéw prac o inzynierii kosmicznejjak i o architekturze kosmicznej, ale tez do
literatury sciecne-fiction. Praca opisywala trzy przyklady megastruktur
nazwanych ,wyspami”: wyspa pierwsza to kula o $rednicy 500 m zwana Sfera
Bernal'a, wyspa druga - Torus stanfordzki o érednicy 1,8 km, wyspa trzecia
- Cylinder O’Neill’a o $rednicy 8 km i dtugosci 32 km.

Rysunek 1.15: z lewej: Sfera Bernala, z prawej: Cylinder O'Neill’a. Zr6dto:[48]

Orbite Ziemi, potem w locie Apollo 10 dookota Ksiezyca zostal bez zalogi uwolniony od statku.
Segment ladownika prawdopodobnie rozbit sie na Ksiezycu, modut zalogowy znajduje sie na
orbicie obiegajacej Storice pozostajac jedynym ocalalym modutem ksiezycowym, ktéry poleciat
w kosmos. Reszta po powrocie z powierzchni ziemskiego satelity byla porzucana i niszczona
przy zderzeniu z Ksiezycem

2Na orbite miedzy rokiem 1971 a 1976 poleciato siedem stacji opartych na tej konstrukgji -
wszystkie po wyczerpaniu paliwa splonely w atmosferze. Trzy stacje zostaly po latach
odtajnione, jako obiekty wojskowe z uzbrojeniem przeciwlotniczym na zewnatrz stacji do
obrony przed potencjalng préba przejecia (Czesciowo byt to eksperyment naukowy - kazdy
wystrzal powodowat odrzut i wymagat korekcje orbity stacji).
Zhttp:/ /www.spacelaunchreport.com/ sts.html]
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Rysunek 1.17: Torus Stanfordzki. Zrodto:[48]



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

Od czaséow stacji MIR zalogowe loty kosmiczne skupialy sie na
przygotowaniu  miedzynarodowego  przedsiewzigecia  jakim  byta
Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS). ISS jest najwiekszym pojazdem
stworzonym w historii programu kosmicznego. Jest wynikiem kooperacji pieciu
agencji kosmicznych: NASA, Roskosmosu, ESA, JAXA, oraz CSA. Stacja taczy
w sobie elementy dwoéch projektéw: Stacji kosmicznej Freedom zaproponowane;j
przez NASA w 1984 roku oraz MIR 2 zaproponowanej w 1976 roku [49]. Moduly
obu stagji zostaly wykorzystane podczas budowy ISS, na ktéra sklada sie na ponad
915 m® uzytkowej przestrzeni oraz liczne zewnetrzne elementy uwzgledniajace
panele fotowoltaiczne oraz radiatory. Stacja ma diugos¢ 73 m oraz rozpietosé 109
m. Budowa stacji rozpoczela sie w latach 90 XXw. Pierwszym modutem byla
Rosyjska Zvezda, ktéra w roku 1998 wyniosta rakieta Proton. Budowa calej
stacji rozciagnieta byla na 23 lata
i wymagata ponad 40 lotéw kosmicznych. Najnowszy modul Nauka zadokowat
do stacji w roku 2021. Stacja sktada sie z 15 moduléw cisnieniowych i obecnie
przebywa tam siedmiu czlonkéw zalogi. Stacja orbituje na wysokosci ok. 420 km
i w ciggu doby obiega Ziemie ok. 15 razy. Do dzisiaj na stacji przebywato 112
0s6b, a uwzgledniajac wielokrotne wizyty, w sumie stacja goscita 396 os6b*.
Stacja jest traktowana jako orbitalne laboratorium gdzie odbywaja sie
eksperymenty w mikrograwitacji z zakresu astrobiologii, fizyki, inzynierii
materialowej, pogody kosmicznej, klimatu, badart nad czynnikami ludzkimi,
medycyny kosmicznej oraz nauk przyrodniczych.

1.3.1 Kosmiczni architekci

Wspotczesni kosmiczni architekei maja coraz wiecej okazji do badar naukowych
oraz do rozwoju nowych przestrzeni Zzyciowych poza Ziemia. Kroétko
zaprezentowani zostang dr. Brendt Sherwood, Dr Barbara Imhof, Dr Olga Bannova
i Dr Marc M. Cohen, oni bowiem zajmowali na zmiane pozycje przewodniczacych
Komitetu Technicznego do spraw architektury kosmicznej w Amerykaniskim
Instytucie Areonautyki i Astronautyki.

Dr. Brent Sherwood zajmuje sie architekturg kosmiczna od 30 lat. Jest
praktykiem oraz autorem ponad 50 publikacji, przez 17 lat kierowat programem
zalogowej eksploracji kosmosu oraz zespolami inzyniersko-konceptowymi
w firmie Boeing. Od 2005 roku pracowal w NASA Jet Propulsion Laboraotry,
gdzie kierowat zespolem tworzacym zatozenia misji eksploracyjnych w Ukladzie
Stonecznym. Od roku 2018 jest dyrektorem dziatu rozwoju w firmie aeronautycznej
Blue Orgin miliardera Jeffa Bezosa. Jest jednym z zatozycieli Space Architecture
Techincal Commetee (SATC) w ramach AIAA (Amerykanskiego Instytutu
Aeronautyki i Astronautyki). W roku 2018 z ramienia firmy Blue Orgin
Sherwood zaprezentowal uaktualniong wizje Cylindrow O'Neill’a.
W roku 2022 Blue Orgin otrzymalo od NASA 130 mIn dolaréw na stworzenie stagji
kosmicznej Orbital Reef w ramach programu Commercial LEO Destinations
(Komercyjnych destynacji na Niskiej Orbicie Ziemi).

Yhttps:/ /www.nasa.gov/ feature/ facts-and-figures
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Rysunek 1.19: Cylinder O’Neill’a, wnetrze. Zrédio:[48]
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Rysunek 1.20: Cylinder O’Neill’a, wnetrze, Zrédlo: [48]

Dr Barbara Imhof jest pionierka kosmicznej architektury w Europie. Jest jedna
z zalozycieli LIQUIFER Systems Group - firmy architektonicznej zajmujacej sie
projektowaniem habitatéw kosmicznych oraz ich ziemskich prototypéw. Kariere
zaczynala w NASA Johnson Space Centre w Houston, a obecnie wspoétpracuje
przy projektach NASA i ESA. Wyktada na uczelniach w Wiedniu, Londynie, Los
Angeles i Strasburgu. Jest jedna z zalozycielek Space Architecture Techical
Commetee (SATC) w ramach AIAA. Barbara Imhof wraz z zespolem stworzyla
kilka opisywanych w niniejszej pracy obiektow bedacych analogowymi habitatami
kosmicznymi - habitat SHEE oraz projekt EDEN ISS. Obecnie dr Imhof projektuje
wnetrze europejskiego modulu stacji orbitalnej Gateway, ktéra ma zostac
wyslana na orbite Ksiezyca w roku 2026.

Dr Olga Bannova jest obecnie profesorem na Uniwersytecie Houston, gdzie
zarzadza Miedzynarodowym Centrum dla Kosmicznej Architektury Sasakawa
(SICSA). Jest tez przewodniczacq Space Architecture Techical Commetee (SATC)
w ramach AIAA. Tytul magistra architektury otrzymata w Houston w roku 2001,
w roku 2005 obronita magisterium z architektury kosmicznej na SATC, doktorat
w roku 2016 na Uniwersytecie Technicznym Chalmers. Dr. Bannova jest
wykltadowca architektury kosmicznej.
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Dr Marc M. Cohen jest znanym kosmicznym architektem uwazanym za prekursora
w tej dziedzinie. Od roku 1979 do 1999 byt zatrudniony w NASA i pracowat dla
wielu zespoléw skupiajacych sie na bezzatlogowych misjach kosmicznych oraz
planowaniu przyszlej eksploracji Marsa. Od roku 1999 do roku 2006 byt
pracownikiem Departamentu Stanu USA w biurze zaawansowanych technologii
kosmicznych. Obecnie jest prezesem firmy Astrotecture. Dr Marc Cohen
nazywany jest naczelnym archiwista kosmicznej architektury. Gromadzi
literature naukowa dla SATC w ramach dzialalnosci strony internetowej
www.spacearchitect.org.

Rysunek 1.21: Najbardziej znani architekci kosmiczni: gérny rzad,
od lewej - dr Brent Sherwood, od prawej - dr Barbara Imhof, dolny rzad, od
lewej - dr Olga Bananova, od prawej - dr Marc Cohen, [50]
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Rysunek 1.22: Orbital Reef, Zrédlo: [51]

Rysunek 1.23: SHEE Habitat, Zrédto: [52]
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Rysunek 1.24: : I-HAB, zrodlo: [53]

1.3.2 Metoda pracy architekta kosmicznego

Waznym Zrédltem wiedzy na temat architektury kosmicznej jest ksigzka Sandry
Héuplik-Meusburger i Olgi Bannovej ,Space Architecture Education for
Engineers and Architects - Designing and Planning Beyond Earth” z 2016 roku
[54]. Ksigzka nie tylko przedstawia zatozenia kosmicznej architektury, ale tez
pomaga odrézni¢ podejscie projektowe inzynierow i architektow. Omawia
programy edukacyjne pokazujac projekty zespolow studenckich i podsumowuje
dotychczasowe publikacje z zakresu kosmicznej architektury, prezentujac rézne
podejscia do analizy projektéw oraz ich oceny. Autorki pierwsza czesé swojej
publikacji poswiecaja pytaniu jak pogodzi¢ inzynierie kosmiczng z architektura,
w sytuacji, kiedy praktycy tych dyscyplin maja znaczaco odmienne podejécie do
zagadnienn projektowych. Tabela 1.1 prezentuje adaptacje tabeli Branda
N. Griffina omawiajaca te réznice [54]. Zdaniem Griffina inzynierowie skupiaja
sie na produkcje koficowym, natomiast architekci podczas definiowania problemu
skupiaja sie na procesie projektowym. Podejscie projektowe inzynieréw jest oparte
na konsekwentnym pokonywaniu poszczeg6lnych etapéw, co prowadzi do okreslenia
optymalnej w danych warunkach drogi osiagniecia celu. Podejécie architektow jest
okredlane przez Griffina jako ,nieliniowe” i skupiajgce si¢ na krytycznych
elementach projektu. Postep pracy inzynieréw moze by¢ opisany iloSciowo,
posiadajacy poczatek i koniec, praca architektow ma wedtug autora metodologie
jakosciowa oparta na modelach opracowywanych podczas ré6znych etapéw procesu
projektowego. Obie grupy inaczej dochodza do wnioskéw projektowych:
inzynierowie szukaja jednego idealnego rozwigzania, gdzie wszystkie decyzje
sa kwantyfikowalne, natomiast architekci ufajg w istnienie wielu rozwigzan
godzac sie na to, ze tylko niektore decyzje sa kwantyfikowalne.
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zadanie podejscie inzynierow podejscie architektow
problem zorientowany na produkt zorientowany na proces
podejscie analiza liniowa - start na podejscie  nieliniowe,
poczatku problemu iteracyjne, skupiajace sie na
zagadnieniach krytycznych
metoda | od poczatku do korica, kazdy| praca w dowolnym miejscu
pracy etap jest kwantyfikowalny | projektu, zwykle jakosciowa,
oparta na modelach
rozwigzanie| istnieje jedno optymalne prace prowadza do wielu
rozwiazanie, podejmowane rozwigzan, tylko niektére
dzialania sa kwantyfikowalne sa kwantyfikowalne

Tabela 1.1: Inzynierskie i architektoniczne podejscia do projektowania,
zrodto: [54]

Hauplik-Meusburger i Bannova uzupelniaja oryginalng tabele Branda
i Griffina przykladami proceséw projektowych obu grup. Ilustruje to rysunek
1.25. Inzynierowie definiujac problem zazwyczaj okreélaja zakres funkcji oraz
wymagan, ktére koficowy produkt musi spelnic i na tej podstawie projektuja
podsystemy, ktére w ostatniej fazie poddaja integracji. Podejécie zadaniowe
pozwala na kwantyfikowalne przydzielenie zasobéw oraz osiagniecie celow.
Zdarza sie jednak, ze po integracji systeméw w koricowym produkcie, mimo iz
spelnia on wymagania, nie dochodzi do efektu synergii i powstaje rozwiazanie
poprawne, lecz nie idealne.
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Rysunek 1.25: Przykltad inzynieryjnego podejscia projektowego, Zrodto: [54]

Autorki przeciwstawiaja podejéciu inZynierskiemu architektoniczny proces
projektowy (Rys. 1.26), ktéry jest cyklicznym procesem analizy, syntezy oraz
ewaluacji rozwigzan. Nieliniowe podejScie ma pozwala¢ na zmiany oraz
integracje koncepcji na kazdym etapie projektowym. Wynikiem tego ma by¢
szereg koncepdji i propozycji o roznym stopniu synergii pomiedzy podsystemami
i elementami projektu. Inzynieria kosmiczna z racji swoich ograniczen
zwigzanych z logistyka kosmiczng oraz kosztami projektow, historycznie
reprezentowata  linearne  podejscie  projektowe.  Analityczne  oraz
kwantyfikowane podejscie jest jak mnajbardziej zasadne, kiedy mowa
o bezpieczeristwie, malych marginesach bledu oraz wysokim ryzyku finansowym.
W kosmosie wszystko musi zadziata¢ za pierwszym razem - stad tez maksyma
dyrektora lotow NASA Gene Kranz'a z okresu programu Apollo Failure is not
an option (porazka nie jest jedna z mozliwosci)>.

BTak naprawde, to tekst ten pojawit sie w filmie Apollo 13, natomiast Kranz czesto go
uzywal inawet wykorzystal jako tytut biografii
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Rysunek 1.26: Cykliczny proces projektowy, Zrodto: [54]

Podejécie to doprowadzilo jednak do stagnacji w rozwoju technologii
kosmicznych z powodu braku dostatecznej mozliwosci testowania nowych
pomystéw oraz eksperymentowania. W XXI wieku prywatne firmy, takie jak jak
SpaceX, czy RocketLab przyjely strategie rapid prorotyping pozwalajaca testowac
nowe rozwigzania w zakresie technologii rakietowych poprzez ciggla ewolucje
swoich rozwigzan. Przed architektami coraz czesciej angazowanymi w projekty
z zakresu zalogowych lotéw kosmicznych stoi wyzwanie pogodzenia obu
procesow  projektowych ~w  celu uzyskania najlepszych  wynikéw
satysfakcjonujacych dla obu $wiatéw - inzynierii oraz architektury. W tym celu
Hauplik-Meusburger oraz Bannova prezentuja schemat relacji dyscyplin
w procesie projektowym opartym na syntezie (Rys.1.27). Schemat prezentuje
obrazowo zaangazowanie specjalistéw z wyszczeg6lnionych dziedzin w proces
projektowy habitatu kosmicznego. Wyszczegolniono tutaj dziedziny
architektury, inzynierii, nauk kosmicznych, projektowania przemystowego,
ergonomii, medycyny oraz psychologii. Wyszczegélniono réwniez etapy
projektowe jako: scenariusz misji, cele, wymagania, koncepcje, selekcja
kompromisowych rozwigzani, implementacje oraz ostateczng definicje
habitatu. Warto zauwazy¢, ze architekci przypisali sobie najwazniejsza role
w procesie, dosy¢ podobnie jak dzieje si¢ to w tradycyjnych ziemskich
projektach. Autor dysertacji chciatby podja¢ dyskusje nad zawartoscia tego
schematu. Zdaniem autora w schemacie brakuje jednej dziedziny jaka jest
zarzadzanie projektem, ktéra powinna by¢ wlaczona na kazdym etapie procesu
projektowego, a dziatania architektoniczne powinny osiggnaé¢ pelnie swojego
zaangazowania na etapie definiowania wymogoéw. Mozliwe, ze autorki
publikacji tak wtasnie widza role architekta, podobnie do projektéw
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Rysunek 1.27: Schemat relacji dyscyplin w procesie projektowym opartym na
syntezie, Zrédto: [54]

tradycyjnych - czyli kierownika projektu koordynujacego oraz syntezujacego
prace wszystkich innych dziedzin. Taki stan rzeczy jednak nie wspétgra z
historycznymi projektami i planami zalogowej eksploracji kosmosu. Zgodnie z
poznanymi juz elementami architektury misji wiadomym jest, ze okreSlenie
scenariuszy, kierunkéw eksploracji oraz celéw naukowych odbywa sie na etapie
poprzedzajacym projektowanie inzynieryjne, w tym architekture. Ten pierwszy
etap z reguly zawdziecza sie specjalistom z dziedziny aeronautyki, nauk
kosmicznych oraz inzynierii. Na kolejnym etapie przychodzi definiowanie
wymogow i ograniczeri zwigzanych z technologia i dostosowanie celéw oraz
scenariuszy do mozliwoéci technologicznych oraz logistyki kosmicznej. Prace
projektowe nad potencjalnym habitatem kosmicznym moga pojawic sie
najwczesniej na tym etapie i dzieki iteracyjnemu podejsciu architekci w istocie
zostaja zaangazowani w redefinicje scenariuszy oraz celéw. Oznacza to jednak,
ze istnieje kilka iteracji okreslajacych cele oraz scenariusze, kiedy architekt nie
jest wymagany w pracach i zazwyczaj nie jest obecny. Wazny natomiast jest
manager projektu, ktéry méglby podazac za iteracyjnym procesem projektowym
opartym na syntezie. Powyzszy diagram odnosi sie do procesu projektowego
samego habitatu, kiedy to architekci obecni sg od samego poczatku - nie
zmienia to faktu, Ze staja oni juz przed ogélnie zdefiniowanym problem w
ramach ktérego moga prowadzi¢ iteracyjny proces projektowy. Rozdzielajac role
architekta oraz kierownika projektu otrzymalibySmy prawdziwszy obraz
sytuacji, gdzie architekt moéglby pelni¢ role réwniez kierownika projektu w
ramach ogolniejszych scenariuszy oraz wymagan wynikajacych z koncepcji
architektury misji.
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1.4 Analogowe symulacje misji oraz analogowe
habitaty kosmiczne (AHK) - naukowe podejscie
do przygotowania sie do Zycia poza Ziemia

Analogowe symulacje misji do badar nad zagadnieniami zatogowych lotéw
kosmicznych organizowane sg od korica lat 60 XX w. Polegaja na testowaniu
oraz badaniu niektorych aspektow misji kosmicznych bez potrzeby lotu w kosmos.
Jest to jeden z gtownych celow badan w habitatach analogowych. NASA prowadzi
kilka programéw badan analogowych zwigzanych z powrotem na Ksiezyc oraz
misjami na Marsa od roku 1998. Wsréd specjalistéw nie ma zgody co do Scistej
definicji ,,analogowej symulacji misji”, podobny problem dotyczy ,,analogowych
habitatéw kosmicznych”. Pierwsza struktura tego typu dedykowana symulacjom
marsjaniskim powstata w roku 2001, ale jeszcze przed jej powstaniem agencje
kosmiczne oraz badacze korzystali z analogicznych warunkéw, jakie tworza dla
uzytkownikéw stacje arktyczne oraz podwodne. Wczeéniej jeszcze pojawialy sie
tez badania nad zamknietymi ekosystemami, ktére obecnie réwniez nalezy wpisac
w nurt analogowych habitatébw kosmicznych. Brak spéjnej definicji oraz
kategoryzacji oceny takich placowek prowadzi do nieporozumier.

Publikacja zespotu Europejskiej Agencji Kosmicznej [55], prezentowata liste

istniejacych oraz planowanych habitatéw analogowych. Praca analizowala obiekty
w trzech kategoriach: zastosowanych technologii, typologii oraz charakterystyki
rozwigzan. Praca niezwykle pobieznie traktuje te kategorie. Okreslenie
zastosowanych rozwigzan technologicznych sprowadza sie do okreélenia czy uzyte
rozwigzania majq charakter ‘spin-in’ lub ‘spin-off’ (patrz rozd. 4.2.7) bez
opisOw oraz analiz. Zaproponowana typologia sprowadzala si¢ do okreSlenia
czy habitat jest placowka wewnetrzna, zewnetrzng korzystajaca z analogicznej
lokalizacji, badZ hybryda obu typéw. Charakterystyka rozwigzan skupiata sie na
trzech elementach: systemach podtrzymywania zycia, produkcji zywnosci oraz
izolacji zatogi. Lista rozpatrywanych habitatow zawierala 14 pozyciji istniejacych
instalacji oraz 11 pozycji planowanych realizacji. Dobér obiektéw w niektérych
przypadkach wydaje sie bardzo dyskusyjny. Na liscie istniejacych obiektéw
znalazly sie niezwigzane z przemystem kosmicznym realizacje architektury
ekologicznej (earthship), jak i instalacje badawcze do badarh nad zamknietymi
ekosystemami niepolgczone z habitatem analogowym i nieprowadzace dziatan
analogowych. Brakuje tez kilku istniejacych juz w tedy habitatéw analogowych. Na
liscie przyszlych realizacji znalazly sie jedynie 3 obiekty, ktére juz zostaty
zbudowane badz rzeczywiScie beda realizowane w p6zniejszych latach. Mowa
tutaj o instalacji LUNA, EDEN ISS oraz polskim M.A.R.S. bedacym prototypem
LunAres Research Station. Zestawienie przedstawione na schemacie/rysunku 1.28
jest zaczerpnigte ze wspomniane] pracy.
W literaturze mozna odszuka¢ opracowania opisujace konkretne projekty
analogowych habitatow kosmicznych i opisy te postuza do analiz w kolejnym
rozdziale. Opracowania przegladowe analizujace podobienistwa oraz potencjat
naukowy tych placéwek sa bardzo nieliczne.
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ifo CELLS X
X BIOS-3 X X X
o X CESRF X
o] X BIOSPHERE2 X X X
o X MELISSA X
o X MARS 500 X
o X MDRS X X
o] FMARS X X
o] X X HI-SEAS X
o X HERA X
i X ECO-hause X X
i X MACHINE X X
i X CLEAN LIVIN' X X
i X EARTYSHIP th X X
Przysztosé
i/o X EXOHAB1 X
ifo X HOPES X
o] X EURO-M.A.R.S X X
i/o X GREEN P. X
o X MARS M. X
o X HEXHAB X X
o] X M.A.R.S X X X
ifo X MOON INFLATABLE X
i/o X LUNA X X
ifo X FLaSH INITIATIVE X X X
ifo X EDEN X X X

Rysunek 1.28: Poréwnanie istniejacych i planowanych habitatéw analogowych,
zrédto: [55]
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2 Cel pracy

2.1 Przyczyny podjecia tematu

38

Autor podjat sie proby okreslenia determinant w ksztattowaniu formy i funkgcji
analogowych habitatéw kosmicznych z przyczyn zawodowych oraz osobistej
pasji dla tego tematu. W ramach swojej zawodowej praktyki projektowej autor
realizuje przy wspodlpracy z agencjami kosmicznymi laboratoria kosmiczne,
symulatory oraz habitaty badawcze bedace zasadniczym przedmiotem tej
dysertacji. Pracujac nad zagadnieniami zwigzanymi z architektura kosmiczna
autor zetknal sie z szeregiem determinantéw jakie architektura pozaziemska
musi spelnia¢, a ktére bezposrednio wptywaja na formy analogowych habitatéw
kosmicznych. W literaturze dotyczacej tego zagadnienia, autor odnalazt kilka
sposobow Kklasyfikacji architektury kosmicznej, nie odnalazl jednak typologii
oraz topologii dla jej prototypéw. W rozumieniu autora oznacza to brak
usystematyzowania wiedzy co utrudnia okreslenie stanu badarn oraz uniemozliwia
stworzenie optymalnej strategii rozwoju dla tego typu architektury badz nurtu
badan. Decydujaca przyczyna podjecia tematu jest chec¢ usystematyzowania
wiedzy na temat analogowych habitatéw kosmicznych. Nie istniejg, lub nie sa
autorowi znane analizy funkcjonalne, przestrzenne oraz strategie rozwoju
habitatow badawczych. Stan ten byt jednym z gléwnych powodéw rozpoczecia
prac nad zagadnieniem bedacym tematem rozprawy. W kolejnych rozdziatach
przedstawiono historie dziatari, definicje oraz realizacje, w celu uporzadkowania
wiedzy we wspomnianym zakresie.
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2.2 Tezy pracy

Autor, w oparciu o wstepna analize tematu formuluje dwie ponizsze tezy,
ktére zostang zweryfikowane w dalszej czesci rozprawy.

e Obecny stan wiedzy i dostepna literatura pozwalaja na okreslenie
determinant w ksztaltowaniu formy analogowych habitatéw kosmicznych.

* Analiza formy i funkcji analogowych habitatéw kosmicznych w oparciu
o determinanty umozliwia stworzenie typologii analogowych habitatéw
kosmicznych.

2.3 Pytania badawcze

Uporzadkowanie i usystematyzowanie rozproszonej w literaturze wiedzy jest

bardzo waznym zadaniem i czesto pozostaje jedynym wymiernym efektem

podjetych prac. Jednak samo wprowadzenie porzadku nie stanowi o tzw.

~wartoéci dodanej”. Aby podjeta praca przyniosta okreslone rezultaty musza

zosta¢ postawione konkretne pytania, za§ praca powinna zmierza¢ do proby

udzielenia jasnej odpowiedzi. Nagromadzenie i usystematyzowanie wiedzy

na temat analogowych habitatéw kosmicznych zrodzilo problem badawczy
prowadzacy do nastepujacych pytart badawczych:
Co to jest analogowa symulacja misji oraz analogowy habitat kosmiczny (AHK)?

1. Jakarole pelnia AHK w badaniach nad zalogowa eksploracja kosmosu?

2. Jakie powinny by¢ kryteria oceny AHK?

3. Jaki wplyw maja zalozenia naukowe, technologiczne i operacyjne na forme
i funkcje AHK?

4. Jakie mozna wyr6zni¢ zastosowane systemy konstrukcyjne i ich wptyw na
forme i funkcje AHK?

5. Czy na podstawie analiz da sie przewidzie¢ kierunki rozwoju AHK?

2.4 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje dokonania narodowych oraz miedzynarodowych agencji
kosmicznych pozwalajgce przeanalizowaé zagadnienia jakimi sa analogowe
symulacje misji. Oprécz opracowan wypomnianych instytucji znajda sie réwniez
opracowania akademickie oraz rezultaty niezaleznych programéw badan
analogowych. To samo tyczy sie wyselekcjonowanych obiektéw do analiz formy
oraz funkcji. Z uwagi na fakt, iz analogowe habitaty kosmiczne stuzg celom
naukowym, czesto sa obiektami, na temat ktérych istnieja opracowania naukowe.
W  pracy przeanalizowane zostanie 26 obiektow co stanowi¢ bedzie
najobszerniejsze dotychczasowe opracowanie na temat tego typu obiektow.
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W pracy znajduja sie wylacznie opracowania na temat dziatari oraz obiektow,
dla ktoérych sa dostepne nalezyte opracowania naukowe. Analizowana literatura
przedmiotu zostata podzielona na cztery zakresy czasowe. Pierwszy, obejmuje
podstawy aeronautyki i prace Konstantyna Ciotkowskiego [1], Hermanna
Oberth’a[56] oraz Hermana Potocnik’a [2], koriczy sie natomiast na najnowszych
planach zatogowych misji kosmicznych na Ksiezyc i na Marsa az do lat 30
XXI wieku. Jest to zarys pelnego okresu tzw. ery kosmicznej uwzgledniajacy
plany nakreslone dla przyszlej dekady pozwalajacy przedstawi¢ kontekst
przedmiotu dysertacji i umiejscowi¢ tematyke w szerzej rozumianym przemysle
kosmicznym. Dwa kolejne zakresy tycza sie badan literaturowych na temat
przedmiotu dysertacji. Zostaly podzielone na dwa okresy: od lat 50 XX wieku
do roku 1991 oraz po roku 1991. Podzial wynika ze zmiany podejécia do dziatan
analogowych po roku 1991, kiedy to opracowano nowa strategie zalogowej
misji na Marsa. Zaowocowala ona powstaniem w roku 2000 pierwszego
dedykowanego analogowego habitatu kosmicznego do prowadzenia dzialani
analogowych. Przed rokiem 1991 dziatania analogowe prowadzono podczas
innych wypraw oraz ekspedycji, niezwiazanych bezposrednio z lotami
kosmicznymi (przez dostowna analogie).

Ostatnim zakresem czasowym jest ten zastosowany dla analizowanych
przykladéw architektury. Analogowe habitaty kosmiczne gtéwnie powstawaty
pomiedzy rokiem 2000 a rokiem 2022 i wlasnie te habitaty sg analizowane pod
katem formy oraz funkcji. Uwzgledniono jednak takze pojedyncze przykiady
starszych instalacji, ktére po spelnieniu swojej pierwotnej roli zostaly
zaadaptowanie do symulacji zatogowych lotéw kosmicznych.
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3 Analogowe symulacje misji
- stan badan

3.1 Analogowe Symulacje Misji oraz analogowe
habitaty kosmiczne

W roku 2015 zostal opublikowany zalacznik do dokumentu NASA, Mars
Refrence Mission 5.0, ktéry przyblizal niektére zalozenia uczynione w
odniesieniu do elementéw przewidzianych do instalacji na powierzchni Marsa
podczas misji zalogowej, w tym habitatéw kosmicznych [57]. We wspomnianym
dokumencie pojawily sie réwniez opisy misji oraz instalacji analogowych, jako
testerow roznych aspektéw przyszlej architektury kosmicznej'. Autorzy opisali,
jakie znaczenie maja badania analogowe dla prawdziwych misji kosmicznych
oraz nakreélili kierunki badan w ramach tych dziatan. Wizualizuja zakres tych
dziatari w formie diagramu, Rys.(3.1) podkreslajac, ze na aktywnosci analogowe
skladaja si¢ gtownie, ale nie wytgcznie, aktywnosci zwigzane z zagadnieniami
naukowymi, technologicznymi oraz operacyjnymi.

Pojawia sie réwniez proba stworzenia definicji réznych aspektéw zwigzanych
z tego aktywno$ciami analogowymi. Autorzy wyrdzniaja analogowe symulacje
misji, testy analogowe, analogowe lokalizacje, analogowe placéwki oraz placéwki
testowe. Definiuja te pojecia nastepujaco:

"Hoffman [57] pozwala umiejscowi¢ analogowe habitaty kosmiczne oraz misje analogowe w
ogo6lnie rozumianym programie badawczym oraz okresli¢ ich znaczenie: Ludzko$¢ nigdy jeszcze
nie brata udziatu w zatogowych misjach kosmicznych na takq skalg, jakq przedstawia wizja raportu.
Najlepszymi dotychczasowymi analogiami misji kosmicznych sq prawdopodobnie misje arktyczne
oraz ekspedycje podwodne. Mimo iz te ziemskie analogie nie sq doskonate, to sq w stanie dostarczyc
informacji na temat specyficznych warunkow eksploracji kosmicznej, na przyktad zmiane cyklu
dobowego, ograniczenia telekomunikacje, brak zywych stworzen, koniecznosé samowystarczalnosci
oraz izolacja, ktéra wptywa na zachowanie grupy, oraz jej wydajnos¢ podczas kosmicznych misji
eksploracyjnych. Wykorzystanie podobnych Srodowisk oraz wyspecjalizowanych placowek
symulacyjnych i testowych, w polgczeniu z danymi zebranymi na 1SS (International Space
Station), pomoze stworzy¢ odpowiednie strategie wspierajgce coraz bardziej skomplikowane
i wymagajgce misje na Marsa. Architektura statku kosmicznego oraz jego zagospodarowanie sq
szczegolnie wazne biorgce pod uwage wpltyw na aspekty psychologiczne, socjalne, bodzcowe oraz
behawioralne wpltywajgce na wydajnosc¢ zatogi, produktywnosé oraz jej bezpieczeristwo. Dobor
sktadu zalogi powinien sie opiera¢ na personalnych oraz interpersonalnych charakterystykach,
ktore promujq bezkonfliktowe oraz produktywne grupy, jak réwniez na zestawie umiejetnosci
wymaganych do wykonywania skomplikowanych operacji.  Sktad zalogi, trening oraz dobor
odpowiednich kompetencji powinny byc prowadzone w planetarnych laboratoriach, symulatorach
oraz analogowych placowkach testowych. (ttumaczenie autora)
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Aktywnos¢ analogowa (b) Kontinuum analogowe
Rysunek 3.1: Aktywnosci analogowe i kontinuum analogowe, Zrédto: [57]

o Analogowa  symulacja  misji  jest aktywnoscia  zaprojektowana
by odwzorowac¢ okreSlone naukowe, techniczne oraz operacyjne aspekty
przysztych misji kosmicznych uzywajgc prawdziwych albo funkcjonalnie
reprezentatywnych systeméw, dziatann czy procedur w analogicznych
warunkach srodowiskowych, w celu zrozumienia wydajnoéci oraz
interakcji pomiedzy tymi systemami, dziataniami oraz procedurami, jak
réwniez ich mozliwosci w zakresie osiggniecia celéw misji.

o Test analogowy to eksperyment zaprojektowany w celu zbadania badz
dopracowania pojedynczego naukowego, technicznego albo operacyjnego
wymogu misji badZ pozadanej dane;j.

* Analogowa lokalizacja jest naturalna lokalizacja na Ziemi posiadajaca pewne
podobienistwa (tzn. klimatyczne, geologiczne, morfologiczne ect.) z przyszia
misja kosmiczng

e Placéwka analogowa to sztuczna struktura albo lokalizacja, gdzie warunki
sa podobne do tych, jakie beda panowaty w przyszlej misji kosmicznej, sa
one powtarzalne oraz czeSciowo kontrolowalne.

* Placéwka testowa jest sztuczng struktura, w ktorej parametry srodowiskowe
odpowiadaja tym napotkanym podczas konkretnej fazy misji kosmicznej, sg
kontrolowalne oraz powtarzalne

Definicje okreslaja istote badan analogowych, analogowych symulacji misji,
misji analogowych, analogowych lokalizacji i analogowych habitatow
kosmicznych nazywanych krétko habitatami analogowymi. Pewnego komentarza
wymaga terminologia i rozumienie okresleri analogowy oraz analogiczny. W
jezyku angielskim zamiennie uzywane sa okreslenia ,analog” oraz ,analogous”,
natomiast w polskiej terminologii stosuje si¢ wspomniane okreslenia analogowy
i analogiczny. W niniejszej rozprawie autor bedzie uzywat okreslenia ,analogowy”
w odniesieniu do rzeczy, konstrukgji, instalacji nasladujacych pewien obiekt,
natomiast ,analogiczny” bedzie dotyczylo zaistnialej sytuacji lub dziatari.
~Analogicznym” testem, misjg czy tez placowka mozna, wiec nazwa¢ dzialania
oraz testy przeprowadzanie podczas dziatari w analogicznych warunkach, jak
arktyczne, podwodne lub geologiczne ekspedycje naukowe, podczas ktérych
mozna badac¢ réwniez zagadnienia zwigzane z zalogowymi misjami kosmicznymi.
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Analogiczne dzialania zostaly stworzone na potrzeby odmiennych -celéw
naukowych, niz zalogowe loty kosmiczne, ale mozna je potraktowaé, jako
analogie oraz okazje do przeprowadzenia testow analogowych. Nie sa one
symulacjg misji kosmicznej. Analogiczna lokalizacjg nazwiemy, réwniez ziemskie
srodowisko pozwalajace na badanie pewnych elementéw zwigzanych z celami
zalogowej misji kosmicznej. To samo tyczy sie uzywanej technologii, ktéra bedac
jeszcze niedostepna czesto zastepowana jest przez jej analogiczne ziemskie
odpowiedniki.

Terminem, ktéry réwniez warto wyjasnic¢ w kontekscie prowadzonych analiz
jest ,symulacja”. Jest on tutaj rozumiany jako sztuczne odtwarzanie
wlasciwosci danego obiektu lub zjawiska za pomoca jego modelu, jak rowniez
kalkulacja planowanych efektéw. Symulacja analogowa misji jest najbardziej
skomplikowang aktywnoscia analogowa pozwalajaca przeprowadzi¢ duza liczbe
testbw analogowych naraz w ramach jednej kampanii naukowej. Analogowe
symulacje misji majg rézny charakter - moga to by¢ kampanie terenowe
niewymagajace analogowej placowki badz placéwki testowej zorganizowane
w ramach testowania sprzetu oraz treningu zalogi w terenie, jak réwniez
analogiczne ekspedycje badawcze, podczas ktérych mozna wykonaé testy
analogowe zwigzane z celami misji, badZz symulacje zalogowych misji
kosmicznych w dedykowanych placéwkach testowych oraz analogowych.

Definicje ré6znych aspektéw zwiazanych z aktywno$ciami analogowymi, ktére
podano wyzej, sa dzielem Hoffmann’a oraz Love’a [57]. Dobrze oddaja one istote
dziatani analogowych, jednak na potrzeby niniejszej pracy postanowiono uscisli¢
niektére z nich w kontekscie wykonanych badan literaturowych, a réwniez dodac
definicje analogowego habitatu kosmicznego, ktéry to termin lepiej opisuje ogoét
struktur uzywanych do dzialari analogowych. Dodatkowo postanowiono
rozrézni¢ placéwki analogiczne oraz analogowe w oparciu o cel i charakter
powstania placowki. Definicje w ujeciu autorskim zaprezentowane sg ponizej
razem z uzasadnieniem wprowadzonych zmian.

* Analogowa symulacja misji jest aktywnoScia zaprojektowang by
odwzorowa¢ okreslone naukowe, techniczne oraz operacyjne aspekty
przysztych misji kosmicznych za pomocg prawdziwych albo funkcjonalnie
reprezentatywnych systeméw, dzialann czy procedur w analogicznych
warunkach $rodowiskowych, w celu zrozumienia wydajnosci oraz
interakcji pomiedzy tymi systemami, dziataniami oraz procedurami, jak
réwniez ich mozliwosci w zakresie osiagniecia celow misji w sposob
pozwalajacy na obserwacje w sposéb ciagly?

* Analogowy Habitat Kosmiczny (AHK) jest narzedziem badawczym
stuzagcym do przeprowadzania testow analogowych oraz analogowych
symulacji misji w okre$lonych warunkach. Analogowe habitaty kosmiczne
uwzgledniajg analogowe, analogiczne oraz testowe placéwki, a ich forma
i funkcja zalezy od zatozonych dziatari analogowych.

2Dodany wymog ciggtosci dziatari odréznia analogowe symulacje misji od dziatan
wykonywanych okazjonalnie, czesto przy okazji innych zadan
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3.2 Analogowe symulacje misji przed 1991r.

Poczatkéw dziatart analogowych mozna doszukiwac sie w testach oraz treningach
astronautéw programu Mercury. Chcac przygotowac astronautéw do odbycia misji
w warunkach, w jakich czlowiek wczeéniej nie przebywal, stosowano szereg
analogicznych sytuacji jak loty treningowe suborbitalnymi samolotami,
ekspedycje do ekstremalnych $rodowisk, loty paraboliczne oraz treningi
podwodne [58].

Rysunek 3.3: Test pustynny oraz trening w wiréwce, zrédlo: [60]

Pierwszym badaniem okreslonym mianem misji analogowej byla misja todzi
podwodnej Ben Franklin. Ekspedycja 15 metrowej fodzi podwodnej
przygotowywana byla przez zdobywce Rowu Marianskiego Jacques'a
Piccard’a. Jej celem bylo badanie pradu atlantyckiego Golfsztrom w czasie
trzydziestodniowej misji. W sklad szeécioosobowej zatogi wszed! Chester May,
pracownik NASA, ktéry znalazt sie na pokladzie na prosbe Wernera von Brauna,
gléwnego inzyniera odpowiedzialnego za program Apollo 3. Powodem
zainteresowania von Brauna misja lodzi podwodnej byla préba obserwagji
zachowania sie grupy ludzi zamknietych w malej przestrzeni w stresujacych
warunkach.

3http:/ / seawifs.gsfc.nasa.gov/FRANKLIN
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Uznat te warunki, za analogiczne dla przyszlych dtugoterminowych misji
kosmicznych. Ekspedycja wyruszyla z Florydy 14 lipca 1969 roku - dwa dni przed
startem Apollo 11. Misja osiaggneta zamierzone cele naukowe pozwalajac zebrac¢
dane z zakresu socjologii oraz psychologii izolacji. Biorac pod uwage dyskusje na
temat nazewnictwa dziatari analogowych okreéli¢ mozna to dzialanie jako misje
analogiczng umozliwiajaca testy analogowe na potrzeby zalogowego programu
kosmicznego.

Rysunek 3.4: Ben Franklin, Zrodto: [61]

Biosphera 2.0 wybudowana w Arizonie miedzy 1987 a 1991 rokiem byta
prywatng inwestycja miliardera Eda Bassa oraz wizjonera Johna P. Allana [62].
Projekt wigzat sie z wizja kolonizacji Marsa i przyciggnat uwage mediow, ktére
bacznie Sledzily projekt. Po ukoriczeniu budowy przeprowadzono 2-letni test
z udziatem 9 ,Marsonautéw”, ktérzy mieli w izolacji dba¢ o skomplikowany
ekosystem projektu oraz przezy¢ na wyprodukowanych przez siebie zasobach.
Z powodu destabilizacji zamknietego ekosystemu spowodowanego
niedostatecznym nastonecznieniem wegetacji w okresie zimy i narastajacego
poziomu dwutlenku wegla placowke trzeba bylo rozszczelni¢ i wprowadzi¢
Swieze zapasy powietrza. Opinia publiczna uznala to za porazke programu oraz
symulacji nie przyjmujac argumentacji, ze eksperymenty na skomplikowanych
systemach, jakim jest sztuczna biosfera moga mie¢ nieprzewidziane wyzwania.
PézZniejsze analizy wykazaly, ze za powolny spadek poziomu tlenu
odpowiedzialne byty betonowe elementy konstrukgji, ktére wigzaty tlen.

Druga symulacja, po uwzglednieniu korekt technicznych i z nowa zaloga
rozpoczeta sie w roku 1994. Jednak i druga misja nie przebiegta pomys$lnie
i zostala przedwczeénie zakoniczona po 6 miesigcach, a program zamknieto.
W roku 2020 korzystajac z dofinansowania NASA rozpoczeto restauracje matego
modulu testowego Bioshpere 2 w celu stworzenia tam habitatu analogowego
SAM - Space Analog for the Moon and Mars.
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W Zwigzku Radzieckim w 1968 roku zaczeto budowe placéwki testowej Bios-3
w Krasnorajskim Instytucie Biofizyki. Placéwka testowa miata bada¢ zamkniete
biologiczne systemy podtrzymywania zycia produkujace tlen oraz pozywienie dla
3 osobowej zalogi. Pierwsze misje zaczely sie w 1972 roku. Byt to pierwszy
przyklad wykorzystania placéwki testowej w celach stworzenia zamknietego
ekosystemu. Badania byly prowadzone na potrzeby programu kosmicznego oraz

obronnego. Od 2005 roku badania sa ponownie prowadzone przy wspoétpracy
zESA [63].



4 Kryteria oceny analogowych
habitatow kosmicznych na
podstawie badan literaturowych

4.1 Podstawowe cele: projektowanie zalogowych
misji kosmicznych i architektura misji

W celu poprawnego zrozumienia wielu aspektéw zwiazanych z analogowymi
habitatami kosmicznymi wymagany jest przeglad specyfiki ograniczen fizycznych
oraz technologicznych zwigzanych z projektowaniem zalogowych lotéw
kosmicznych. Zrozumienie podstawowych zasad dziatania rakiet, wynoszenia
tadunkéw na zadane trajektorie czy wyzwan stawianych logistyce kosmicznej
stanowig podstawe do zrozumienia zasad projektowania kosmicznej
architektury, ktérej modelami sa AHK. Przeglad zagadnient zwigzanych
z architekturg kosmiczng bedzie streszczeniem obecnie dostepnej wiedzy
z zakresu projektowania przyszlych obiektéw, ale rowniez opiera¢ sie bedzie
o historyczne dane o ergonomii w zalogowych misjach kosmicznych. Analogowe
habitaty kosmiczne beda nastepnie opisywane oraz analizowane na podstawie
dostepnych informacji w celu okredlenia jaki aspekt zalogowych lotow
kosmicznych ujmujag w swoich projektach i jakie tematy badawcze poruszaja.

4.1.1 Podstawowe ograniczenia: Logistyka kosmiczna

Podstawy technologii rakietowej opracowywal wspominany juz Konstantyn
Ciotkowski, ktéry w swojej pracy z 1903 roku przedstawil tzw. wzor rakietowy
okreslajacy predkosc rakiety zuzywajacej paliwo podczas lotu [1]

v=w In(mo/m) 4.1)

gdzie v - predkos¢ idealna koricowa rakiety, w - predkosc¢ strumienia czynnika
roboczego (gazéw wylotowych) mierzona w ukladzie odniesienia zwigzanym
z rakieta (impuls wladciwy), mo - masa poczatkowa rakiety z paliwem, m -
masa koricowa rakiety (bez paliwa), In oznacza logarytm naturalny. Rakieta musi
oderwac sie od Ziemi z pelnymi zbiornikami paliwa. Od momentu startu ciggle
traci na masie zuzywanego paliwa aby ostatecznie osiggna¢ odpowiednia
predkos¢ by dotrze¢ w pozadane miejsce. Im wieksza predkosé potrzebna do
osiggniecia tego celu, tym wiecej paliwa rakieta musi zabrac i zarazem mniejsza
mase potencjalnego fadunku
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Rakiety by znaleZ¢ sie na orbicie Ziemi muszg pokonac jej grawitacje i osiggnaé
pierwsza predkos¢ kosmiczng, ktéra dla naszej planety wynosi 7,91 km/s. Wtedy
to pojazd porusza sie z taka predkoscig, ze utrzymuje stala odleglos¢ nad
powierzchnia planety, a sila odsrodkowa réwnowazy sile przyciagania
grawitacyjnego. Nizsza predkos¢ skutkowac bedzie powrotem na Ziemie, ktory
bez odpowiedniego kata wejscia oraz oston termicznych oznacza sploniecie
w wyniku rozgrzania przez tarcie w atmosferze. Jako granice kosmosu przyjeto
tzw. linie Karmana znajdujaca 100 km nad powierzchnig Ziemi. Na takiej
wysokosci atmosfera jest juz na tyle rzadka', ze mozna umieszczaé satelity, stacje
kosmiczne, kapsuly bez obawy, ze opér powietrza spowolni je i spowoduje wejscie
w atmosfere przed zakoriczeniem ich misji. Oczywiscie jest to granica umowna -
resztki atmosfery Ziemi siegaja daleko nad powierzchnie planety i dlatego
pojazdy kosmiczne musza okresowo korygowaé swoje orbity. Z drugiej strony,
obecno$¢ nieuzywanych obiektow kosmicznych poza linia Karmana jest
niebezpieczna dla aktualnych misji kosmicznych. Testuje sie tzw. zagle
deorbitacyjne stuzace do zwiekszenia oporu powietrza nawet, w znikomej
atmosferze powyzej linii Karmana, by przyspieszy¢ zejscie z orbity i spalenie
satelity po zakoriczeniu jego misji [64].

Rysunek 4.1: Wizualizacja deorbitacji PW-SAT?2, Zrédlo: [65]

Przy starcie rakieta musi oprécz grawitacji pokona¢ opory powietrza, a to
powoduje dodatkowe zuzycie paliwa. Naturalnym jest, wiec, ze rakieta i jej
ladunek musza mie¢ aerodynamiczny ksztalt, by te opory zminimalizowa¢.
Natomiast satelita nie musi by¢ juz aerodynamiczny, poniewaz porusza sie
praktycznie w prézni, ajego konstrukcja moze by¢ bardzo delikatna, bo nie musi
przenosi¢ wiekszych naprezent ze wzgledu na brak cigzenia. Podczas startu
rakiety i podczas przechodzenia przez atmosfere satelita musi by¢ odpowiednio
zabezpieczony i z tego wzgledu zamyka si¢ go w owiewce rakiety. Z zasad
aerodynamiki wynika maksymalny gabaryt fadunku, ktéry moze by¢ umieszczony
pod owiewka rakiety.

"https:/ /archive.is/20121220160012 /http:/ / www.fai.org/icare-records/100km-altitude- boundary-for-

astronautics
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Rysunek 4.2: Rakieta odrzucajaca owiewke powyzej linii Karmana, Zrédlo: [66]

Oznacza to, ze maksymalna masa oraz kubatura fadunku zaleza od mozliwosci
rakiety, miejsca startu oraz miejsca docelowego. Ilustracja 4.3 przedstawia
planowane mozliwosci rodziny rakiet SLS budowanych obecnie przez firme
Boeing na zlecenie NASA, ktére jeszcze do niedawna mialy by¢ podstawa dla
powrotu ludzi na Ksiezyc (Rys. 4.3). Przedstawiono wysokosci oraz objetosci
owiewek oraz maksymalne masy ladunkéw na LEO - niska orbite Ziemi
(Low Earth Orbit), GTO - orbite transferowa dla stellitow geostacjonarnych
(Geostationary Transfer Orbit) i TLI - orbite pozwalajaca wysyta¢ fadunek
w kierunku Ksiezyca (Trans-Lunar Injection).

Rakiety SLS nie sa jeszcze zbudowane, nawet w najbardziej podstawowej
wersji SLS Block 1a, a najpotezniejsza dzialajaca rakieta - Falcon Heavy, firmy
SpaceX, moze wynieé¢ na niska orbite Ziemi tylko 55 ton tadunku, co jest
znacznym osiggnieciem, jednak nie wystarcza do planowanych misji
kosmicznych?. Patrzac na to zagadnienie pod katem misji zalogowych musimy
sobie uzmyslowi¢, ze przestrzer zyciowa nie zajmuje ani calej objetosci fadunku
ani calej masy. Statek kosmiczny jest pojazdem podrézujacym w niebezpiecznym
srodowisku, tak wiec na jego mase i kubature skladaja sie:

* zbiorniki paliwa oraz uklady napedowe,

* przyrzady nawigacyjne oraz komunikacyjne,

ostony termiczne, radiacyjne oraz mikrometeorytowe,

systemy podtrzymywania Zycia oraz zbiorniki wody i powietrza,
* wyposazenie i aparatura zwigzane z misjg,

* pomieszczenia zapewniajace przestrzen zyciowa dla astronautow.

“https:/ / www.spacex.com/ vehicles/falcon-heavy/, dostep grudzien 2022
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SLS FAIRINGS NNASN

30 27.4m 27.4m

t adan

SLS Block 1a SLS Block 1b - USA SLS Block 1b SLS Block 2

25

19.01m

GTO 41,500 kg 16,200 kg 49,600 kg 70,800 kg

TLI 27,000 kg 4,500 kg 42,000 kg 46,000 kg

Rysunek 4.3: Rodzina rakiet SLS - Space Launch System NASA. Zestawienie
objetosci owiewek z maksymalnymi masami tadunku na LEO, GTO oraz TLIL
Pierwszy start planowany na 2022 Zrédto: [67]

Z powodu tych ograniczeni, w trakcie projektowania misji kosmicznych
prowadzi sie analizy dotyczace minimalnych wymiaréw fadunku koniecznego do
wykonania misji. Masa oraz przestrzer sa bardzo ograniczone i dlatego ich
optymalizacja jest czynnikiem determinujacym powodzenie misji.

Przedstawione wymagania pozwalaja na wyciaganie pierwszych wnioskow
dotyczacych identyfikacji determinantéw w ksztaltowaniu formy dla habitatéw
kosmicznych, a w tym réwniez dla analogowych habitatéw kosmicznych.
Woczesniej jednak konieczne jest krétkie omoéwienie zasad planowania
zaawansowanych misji kosmicznych.

4.1.2 Architektura misji, czyli planowanie misji
kosmicznych

Znajac juz ograniczenia wynikajgce z wykorzystywania rakiet, przyblizona
zostanie metoda, dzieki ktérej mozna planowaé skomplikowane misje kosmiczne
wykorzystujace wiele startow. Pierwsze stacje kosmiczne byly monolityczne
i sktadaty sie z jednego modutu wynoszonego na orbite. Teoretycznie, wymagany
byl tylko jeden start rakiety by stacja byla gotowa na przyjecie zatogi,
w rzeczywistosci jednak konieczne byly kolejne starty rakiet dostarczajacych
zaloge i zapasy potrzebne do zycia i realizacji zadan. P6Zniejsze projekty byty
bardziej skomplikowane, poniewaz stacje byly sktadane z kilku modutéw,
ktére trzeba bylo wynies¢ na orbite przy pomocy niezaleznych rakiet lub
promoéw, a nastepnie polaczyd, czy tez wspdlnie zadokowad.
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Stanie sie to jeszcze trudniejsze, jesli operacja ta bedzie wykonana nie na niskiej
orbicie Ziemi, ale na orbicie Ksiezyca, Marsa, lub na ich powierzchniach.
By zaplanowac¢ wiele startow rakiet wynoszacych rézne elementy misji na
odpowiednie trajektorie przygotowuje sie tzw. architekture misji, pojecie
wywodzace sie z planowania projektéw niezwigzanych z architektura.
Architektura misji jest wymagana dla kazdej misji kosmicznej. Opublikowana w
marcu 2021 instrukcja NASA Space Mission Architecture Framework (SMATF)
opisuje architekture misji, jako wspoélczesny, oparty na modelowaniu, program
zarzadzania projektem oraz inzynierig systeméw. Zawiera tabele wymagan,
szczegdly =~ rozwigzarn  technologicznych,  strukturalnych,  kosztorysy,
harmonogramy dla réznych faz projektu, oraz wiele innych informacji
pozwalajacych zarzadza¢ rozwojem oraz realizacja zaawansowanej misji
kosmicznej®.

Skladowe architektury misji

Instrukcja NASA SMAF dzieli skladowe architektury misji na pie¢ dziatow:
* wymogi naukowe, cele, zadania

o architektura systemoéw misji skupiajaca sie na aspektach inzynieryjnych
i technologicznych

* projekt oraz zarzadzanie odpowiadajace za terminarze, kosztorysy oraz
koordynacje

* zasoby obecne i planowane opisujace zaplecze infrastrukturalne,
wyposazenie oraz personalne,

* opis Srodowiska projektu ujmujacy wszystkie strony partycypujace w
projekcie oraz ich cele i priorytety, ktére réwniez wplywaja na projekt.

Dla realizacji misji kosmicznej kazdy z dzialéw musi zostaé¢ szczegdtowo
zaplanowany, a ich zawartoé¢ wplywac bedzie na inne dziaty. Mozliwosci
czasowe, finansowe, czy tez osobowe wplywaé beda na mozliwosci technologiczne,
czy mozliwo$¢ osiggniecia planowanych celow. Wiele zespotéw inzynieryjnych jednak
projektuje teoretyczne misje kosmiczne skupiajac sie gléwnie na pierwszych
dwoch dziatach, by udowodnié, ze takie przedsiewziecie jest mozliwe
do realizagji przy obecnym poziomie technologicznym, gdyby tylko znalazia sie
wola oraz finansowanie. Studium takie moze pomoéc wyznaczy¢ cele rozwoju dla
agencji kosmicznej badZ instytucji. Po przedstawieniu inzynieryjnej koncepcji
przychodzi czas na jej ,,lobbowanie”, by pozyskaé przychylnosc¢ agenciji, a co za
tymidzie budzet, zespodt, dostep do infrastruktury. Dopiero wtedy jest mozliwa
pracanad dwoma pozostatymi dzialami architektury misji. W znacznym stopniu
wplywaja one na ostateczna wizje celéw oraz projektu technologicznego.

3NASA SMAF 03-2021
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1. Potrzeby nauki, cele i zadania 2. Architektura systemu misji

® nadrzedny giowny cel naukowy e struktura 1 interfejsy

e konkretne cele naukowe o mozliwosci 1 funkcje

® pomiary e przetwarzanie danych 1 produkty

® analiza 1 przetwarzanie e standardy, ograniczenia reguly.
kontekst

3. Projekt/zarzadzanie 4. Zasoby — biezace i planowane

* kierunki projektu * udogodnienia

e koszt harmonogram, zasoby ® sprzet

e ryzyko techniczne 1 programowe e infrastruktura

e status 1 raportowanie e sila robocza

® koordynator zespolu ® inne

L ]

analiza 1 rozwiazywanie problemow

Srodowisko misji i projektu
naturalne
miedzy centrami 1 miedzy agencjami

..EJI

Rysunek 4.4: Sktadowe Architektury Misji Zrodto: [68]

4.1.3 NASA Mars Referance Missions

W ponizszym podrozdziale zostang przedstawione koncepcje zatogowych misji
na Marsa od roku 1991 w ciggu chronologicznym w celu ukazania procesu
ksztaltowania sie koncepcji programu NASA na przestrzeni ostatnich 30 lat.
Programy te czesto przybieraly postaé koncepcji Architektury Misji
pozwalajacej okresla¢ wymagania dla strategicznego rozwoju programéw
badawczych NASA. Rys historyczny bedzie zawierat aspekty niektérych dziatan
agencji kosmicznych w USA oraz w Europie wynikajace z planéw rozwoju
analogowych habitatow kosmicznych. Przedstawienie tych strategii bedzie
pomocne we wskazaniu roli, jaka pelniag habitaty kosmiczne w programach
badawczych, oraz jakie jest ich znaczenie dla przyszltych zalogowych misji
kosmicznych. Poczynajac od roku 2013 w niektére z dzialann autor byt
zaangazowany osobiécie lub wraz z zespolem Space is More. Zostaty one réwniez
ujete w tym zestawieniu jako ilustracja rozwoju kwalifikacji i zaangazowania
zawodowego autora.

Rok 1991: Mars Direct

Przykladem propozycji Architektury Misji, ktéra na stale wptyneta na plany
NASA bylta zewnetrzna propozycja dwoch inzynieréw koncernu Martin Marietta
(obecnie Lockheed Martin) Roberta Zubrina i Davida Bakera, ktérzy w 1991 roku
zaproponowali kompletna architekture zalogowej misji na Marsa [69].
Przedstawili technologicznie osiggalng i budzetowo zoptymalizowana koncepcje
pierwszych misji na Marsa (Rys.4.5. Architektura uwzgledniala terminarze
misji, starty rakiet, wizje kapsuly zalogowej pozwalajgcej astronautom przezy¢
w akceptowalnych warunkach ponad 9 miesieczng podroz. Zaprojektowali tez
ladownik, habitat planetarny oraz pojazd powrotny.

Mimo, iz propozycja nadal wymagataby miliardéw dolaréw budzetu to byta
dziesieciokrotnie tarisza niz dotychczasowe plany NASA dotyczace zalogowej misji
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Rysunek 4.5: Mars Direct - schemat lotéw oraz fadunkéw miedzy Ziemia a
Marsem na przestrzeni 5 lat, Zrédto [69]

na Marsa. Koncepcja zaczela zyskiwa¢ na popularnosci na wielu szczeblach
hierarchii agencji kosmicznej, by ostatecznie w zmodyfikowanej formie zostaé
uznang za wlasciwe podejécie do planowania zalogowej misji na Marsa®. Zaczety
powstawac oficjalne dokumenty NASA pomagajace nakresla¢ kierunki rozwoju
do urzeczywistnienia tych planéw w przyszloéci w postaci raportéw , NASA Mars
Reference Mission” czasem nazywana tez ,Mars Semi-Direct”

Rok 1993: NASA Mars Reference Mission

NASA Mars Reference Mission (NMRM) (por. Rys. 4.6) nigdy nie osiagneto
statusu pelnej architektury misji z zapewnionym pelnym poparciem senatu
USA i finansowaniem. Stala sie za to wartosciowym dokumentem okreslajacym
kierunki rozwoju programu lotéw zalogowych na Marsa i w ramach tych
kierunkéw powstalo wiele oddzielnych projektéw badawczych oraz misji
eksploracyjnych dzialajacych, jako oddzielne projekty i kompletne architektury
misji. Kolejne wersje dokumentu pojawialy sie w latach 1997 [70], 1998 [71] oraz
w 2009 [40] koriczac na piatej iteracji dokumentu.

Poczynajac od wersji Mars-Direct z 1993 roku az do Mars Reference Mission
wersji 4.0 z 1998, zalogowa misja na Marsa byla opisywana i planowana dla zalogi
6 osobowej [71]. Zaloga szeScioosobowa wymienila oryginalnie zaproponowana
zaloge czteroosobowa z Mars Direct. Zmiana ta wynikata z checi zapewnienia
zabezpieczenia najwazniejszych kompetencji zatogi, gdzie kazda osoba posiadata
wiecej niz jedng krytyczna role - pilota, naukoweca, lekarza, inzyniera.

*https:/ /www.wired.com/2013/04/ mars-direct-1990/, dostep grudzien 2022
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Rysunek 4.6: Oryginalny schemat lotéw Mars Semi-Direct 1993, Zrédto: [69]

Oryginalnie, koncepcja misji zakladata trzy starty rakiet w roku 2011 (18 lat od
publikacji planu). Najpierw na ciezkich rakietach nosnych (nieistniejacych
w tamtych latach) miano wystrzeliwa¢ w kierunku Marsa tadunki bez zatogi.
Wsréd tadunkow byl: habitat powrotny na Ziemie, ktéry mial zaparkowaé
na orbicie Marsa, pojazd wznoszacy (MAV), ktéry miatl umozliwi¢ dotarcie
przyszlej zalogi z powierzchni Marsa na Orbite i spotkanie z habitatem
powrotnym, oraz habitatem planetarnym. Dopiero po uzyskaniu pewnosci, ze te
podstawowe elementy dotarty na swoje miejsca i funkcjonuja poprawnie w 2014
roku rozpoczaé¢ mial sie kolejny etap misji, tym razem z zaloga, ktéra miala
wyruszy¢ w pojezdzie transferowym oraz z kolejnym habitatem planetarnym,
ktory po wyladowaniu bedzie stuzyl za placéwke zapasows, albo placowke dla
przyszlej zatogi. Po wykonaniu misji planetarnej zatoga miata uzy¢ Mars Ascent
Vihicle (MAV), by dotrze¢ na orbite do habitatu powrotnego i powréci¢ na
Ziemie.

Koncepcja zakladata uzycie hipotetycznych ciezkich rakiet nosnych mogacych
wystrzeli¢ na trajektorie Hohmana *> w kierunku Marsa tadunki o masie 90 ton.
Rakiety SLS, ktore NASA jeszcze musi przetestowac w ich najbardziej ambitnych
konfiguracjach moglyby wynies¢ na taka trajektorie okoto 45 ton. Szacuje sie,
ze rakieta Super Heavy moglaby wynies¢ w kierunku Marsa 100 ton tadunku®.
Obie rakiety mialy w 2021r. odby¢ swoje pierwsze testy orbitalne’.

>Manewr ekonomicznej zmiany orbity kotowej statku kosmicznego na wyzsza lub nizsza,
przez dwukrotne uzycie silnikéw. Nazwa pochodzi od nazwiska Waltera Hohmanna,
niemieckiego naukowca, ktéry opublikowat zalozenia tego manewru w 1925 r.

bhttps:/ /www.spacex.com/ vehicles/falcon-heavy/, dostep grudziern 2022

"https:/ /www.nasa.gov/sls, dostep grudzien 2022
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Rysunek 4.7: Schemat tadunkoéw trzech rakiet zmierzajacych na Marsa z koncepcji
z 1998 roku, zrédto: [70]
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Rysunek 4.8: Koncepcja nadmuchiwanego habitatu z 1998 roku, Zrédto: [70]

Koncepcja habitatu wedtug opracowanych dokumentéw byta mato precyzyjna,
mozna jednak okresli¢ jej podstawowe charakterystyki. Habitat miat mie¢ forme
nadmuchiwanego wertykalnego cylindra. W wersji NMRM z 1998 roku na
szczycie habitatu znajdowat sie tez modul wznoszacy, co oznaczalo, ze przy
powrocie na orbite Marsa zatoga nie tylko porzucala habitat, ale niszczyla go
odrzutem silnikéw rakietowych.
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Autorzy raportu brak szczegélowych planéw habitatu planetarnego uzasadnili
potrzeba przebadania tego zagadnienia za pomoca placéwek badawczych,
analogowych ekspedycji oraz analogowych habitatow. Te ostatnie dopiero miaty
zaczgc sie¢ pojawiac.

Rok 2009: NASA Mars Reference Mission 5.0

W roku 2009 zesp6t projektowy z NASA opublikowat od dawna wyczekiwana
nowa iteracje Mars Reference Mission tym razem z numerem 5.0 [72].
Architektura Misji uwzgledniala nowe typy rakiet noénych z rodziny Ares
opracowywane w ramach programu Constellation. Pierwszy raz pozwolito
to zaplanowac koncepcje zalogowej misji na Marsa w oparciu o realne finansowo
i mozliwe technologiczne propozycje. Architektura misji powrdcita do oryginalnej
czteroosobowej zalogi z propozycji z 1991 roku ze wzgledu na mozliwosci
potencjalnych rakiet nosnych. Zespét projektowy réwniez wspieral sie
koncepcjami habitatéw opracowywanych na potrzeby misji Ksiezycowych, ktére
réwniez zakladaly taka liczebnos¢ zalogi. Raport rozwazat uzycie jednej z dwoch
koncepcji habitatu planetarnego - wersji posiadajacej 197,73 m* objetosci
uzytkowej oraz wersji posiadajacej 154 m3. Konieczna zaproponowang zmiang
w koncepcjach tych habitatéw bylo podwyzszenie masy o 30 procent (Rys.4.9).
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Rysunek 4.9: Mars Reference Mission 5.0 - schemat misji na Marsa, Zrédto: [57]

4.2 Forma i funkcja - badanie architektury
kosmicznej

W poprzednim podrozdziale przedstawione zostaly przyklady projektéw oraz
programéw z zakresu planéw zalogowej eksploracji kosmosu oraz rozwoju
analogowych habitatbw kosmicznych. Wspomniany obszar kosmicznej
architektury jest obiektem szerokich badar praktycznych oraz teoretycznych.
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Inzynierowie oraz architekci podejmuja proby zdefiniowania metod projektowych
oraz ustalenia poziomu dojrzatosci koncepcji, badZ prototypu habitatu.

4.2.1 Projektowanie habitatow kosmicznych pod katem
wyzwan srodowiskowych oraz technologicznych

W  cytowanej wczesniej ksigzce autorstwa Sandry Héauplik-Meusburger
i Olgi Bannovej [54] mozna znalezé¢ wiele czynnikéw Srodowiskowych oraz
technologicznych wptywajacych na projekty architektury kosmicznej. Mozna je
podzieli¢ na trzy podstawowe dziaty:

1. dotyczace systeméw podtrzymywania zycia,
2. dotyczace zagrozeri srodowiskowych,
3. dotyczace wyzwan behawioralnych.

Ad 1. Systemy podtrzymywania zycia.

Systemy podtrzymywania zycia wiazg sie z zapewnieniem istotom zywym
znajdujacym sie na pokfadzie statku kosmicznego dogodnych lub przynajmniej
wystarczajacych warunkéw do zycia. Podczas prac projektowych architekci oraz
inzynierowie musza bra¢ pod uwage nastepujace czynniki:

a/ Atmosfera - odpowiednio dobrana mieszanina gazéw oraz ich ciSnienia
pozwalajaca wykona¢ misje i utrzymac zaloge w zdrowiu. Podczas misji Apollo
ci$nienie w kabinie wynosito 34 kPa (34 % ci$nienia ziemskiego) a atmosfera skladala
sie z czystego tlenu®. Atmosfera sktadajaca sie z samego tlenu niosta zagrozenie
pozarowe (katastrofa Apollo 1). Obecnie na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
ci$nienie wynosi 100 kPa (1 bar) przy zawartosci tlenu 22% i azotu 78% [73].
Kolejna orbitalna stacja kosmiczna o nazwie Gateway bedzie operowata przy
obnizonym ciénieniu, prawdopodobnie podobnie bedzie réwniez na placéwkach
ksiezycowych. Obecnie cala atmosfera potrzebna do przeprowadzenia misji
zabierana jest z Ziemi jako tadunek. Membranowe systemy uzdatniajace sa
w stanie odnowi¢ zapasy tlenu w 98% oczyszczajac go z wydychanego
dwutlenku wegla. Kontrolowanie poziomu tlenu oraz dwutlenku wegla jest
podstawowym zadaniem systemu podtrzymywania zycia na stacji kosmicznej.
Obecnie przeprowadzane sa eksperymenty z wytwarzaniem tlenu za pomoca
roélin, alg, jak réwniez poprzez procesowanie gleby i atmosfery marsjariskiej [74],
gleby ksiezycowej oraz potencjalnie wydobytej poza Ziemig wody.

b/ Ogrzewanie/chtodzenie oraz wilgotnoé¢ powietrza - jest to wazny element
utrzymywania dogodnych warunkéw do zycia. Odpowiednia wilgotnos¢ powietrza
w przedziale 40-60% jest zalezna od temperatury. Z utrzymaniem temperatury
natomiast wigze sie kilka wyzwan natury fizycznej. Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna orbitujac Ziemie otrzymuje ze Storica duza ilos¢ ciepta. Rowniez
kazde urzadzenie oraz czlonek zalogi generuja ciepto w zwigzku z wykonywang
praca. Gléwnym wyzwaniem na orbicie jest pozbycie sie ciepta wytwarzanego
na stacji.

8https:/ /history.nasa.gov/afj/aoh/aoh-v1-2-04-sps.pdf, grudzien 2022
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W prézni jedyna metoda jest radiacja nadmiaru ciepta poprzez radiatory
w postaci plaskich paneli posiadajacych obieg cieplej wody i wystawionych
na préznie kosmiczng (Rys. 4.10).
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Rysunek 4.10: schemat odprowadzania ciepta na ISS, zrédlo: [54],

Na Ksiezycu oraz Marsie wystepowanie nocy powoduje, ze ogrzewanie
habitatu oraz sprzetu staje si¢ bardziej niezbedne. Misje Apollo odbywaty
sie zawsze w ciagu Ksiezycowego dnia i astronauci musieli dba¢ o to aby
sie ochlodzi¢. Jedynym znanym zywym organizmem przebywajacym na Ksiezycu
w czasie nocnym byta bawelna kietkujaca w komorze uprawnej chiniskiej sondy
Change-4 w roku 2019°. Z uwagi na ograniczenia masy i uproszczenie systemow
zasilania ladownika, komory nie wyposazono w grzatke i wszystkie rosliny zamarzty
podczas pierwszej nocy ksiezycowej '°.

¢/ Pozywienie - od poczatku lotéw zalogowych pozywienie astronautéw
musialo spelnia¢ trzy podstawowe wymogi: miato by¢ lekkie, zajmowaé mato
miejsca oraz mie¢ dluga trwatos¢. Wymogi te spetnia zywnos¢ liofilizowana,
a pozywienie $wieze dostarczane jest astronautom przy okazji misji
zaopatrzeniowych. Zywnos¢ liofilizowana pozwala zaoszczedzi¢ na wadze wody,
ktéra jest z potraw usunieta. Hermetyczne pakowanie zapewnia mozliwos¢
spozywania takiej zywnosci przez kilka lat, zajmuje tez mato miejsca. By moéc zy¢
oraz przygotowac positki astronauci potrzebuja réwniez wody. Uwzgledniajac
jedzenie, picie oraz higiene osobista astronauci uzywaja Srednio 10 litréw dziennie
na osobe. System filtrow membranowych z systemu podtrzymywania zycia jest
w stanie odzyska¢ 80% wody do kolejnego uzycia. Zrédla wody powracajacej do
systemu opisane zostang w sekqji zwigzanej z higieng oraz zarzadzaniem
odpadami'’. Dla planéw budowy stalych placéwek na Ksiezycu oraz Marsie
powstaje potrzeba produkcji Zzywnosci oraz pozyskiwana wody. Badania nad
uprawa roélin prowadzone sa na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej [75].

W 2019 roku o powierzchnie Ksiezyca rozbita sig Izraelska sonda posiadajace na poktadzie
maly fadunek naukowy z mikroorganizmami zwanymi Niesporczakami. Niesporczaki znane sa
jako ekstremofile, ktére moga poradzi¢ sobie z wysokim promieniowaniem, a przez pewien czas
przezy¢ w proézni. Nie wiadomo, czy organizmy przezyly katastrofe i czy byly w stanie zy¢ na
powierzchni Ksiezyca. [https:/ / www.space.com/beresheet-moon-lander-crash-site-photos.htmi]

1Ohttps:/ / www.space.com/43025-china-moon-mission-plants-dead, grudzien 2022
"Thttps:/ /www.space.com/2052-air-apparent-oxygen-systems-iss.html
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Obecnie prowadzone sa badania oraz testy placéwek do produkcji Zywnosci
w kontekscie misji kosmicznych. Przyktadami takich placowek sa EDEN-ISS,
Moon Palace, czy Bios-3, opisane sg w kolejnym rozdziale.

d/ Higiena oraz zarzadzanie odpadami. Zrzadzanie odpadami jest elementem
bardzo trudnym i znaczaco wplywajacym na samopoczucie zatogi. W czasie misji
Mercury oraz Apollo do oddawania stolca uzywano workéw, dla mezczyzn
do oddania moczu byly pojemniki przypominajace prezerwatywy. Ograniczenia
w tym zakresie byty jednym z powodéw, dla ktérych NASA nie rozpoczeta pracy
z astronautkami az do ery proméw kosmicznych, kiedy pojawily sie pierwsze toalety
ciSnieniowe. Problem z utrzymaniem higieny, ograniczenia w dostepie do wody
oraz nagromadzenie odpadéw do dzi§ stanowi wyzwanie nawet
na miedzynarodowej stacji kosmicznej. Stacja nie moze sobie pozwoli¢ na utrate
wody, dlatego odzyskiwana jest ona réwniez z moczu, fekaliéw oraz z potu, ktéry
trafia do systemu wentylacyjnego. Odpady w postaci wysuszonych fekaliow oraz
opakowania po pozywieniu s skladowane a nastepnie wysylane na Ziemie
w powracajacych statkach zaopatrzeniowych. Do niedawna statki zaopatrzeniowe
oraz $mieci spalaty si¢ w atmosferze, obecnie laduja dzieki uzyciu kapsuty Dragon
firmy SpaceX. Na potrzeby samowystarczalnosci przysztych placéwek zaséb
jakim sa odpady biologiczne planuje si¢ wykorzystywaé¢ w postaci nawozéw
na potrzeby produkgji zywnosci. Programem europejskim zajmujacym sie takimi
zagadnieniami zwigzanym z Europejska Agencja Kosmiczng jest program
MELLiISA - projektujaca biologiczny system podtrzymywania zycia oparty
na obiegowej gospodarce zasobami oraz odpadami [76].

Ad 2. Zagrozenia srodowiskowe.

Zagrozenia Srodowiskowe opisuja potencjalne zagrozenia zewnetrzne dla
zalogi. Zagrozenia te zaleza od srodowiska w jakim umiejscowiony jest habitat
i moga mie¢ wplyw na bezpieczeristwo struktury i technologii albo bezposrednio
na zdrowie i zycie zalogi. Przed niektérymi zagrozeniami mozna si¢ ochronic,
w przypadku niektérych mozliwe jest jedynie przeciwdzialanie.

a/ Mikrometeoryty oraz Smieci kosmiczne s zagrozeniem dla kazdej
struktury znajdujacej sie poza atmosfera Ziemi. Niska orbita Ziemi
ma problem z odlamkami poruszajacymi sie z ogromna predkoscia, Ksiezyc oraz
Mars od czasu do czasu bombardowane sa meteorytami. Ochrona przed tymi
trudnymi do wykrycia i unikniecia kolizjami spoczywa na strukturze habitatu.
Obecnie moduly Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej stosuja ochrony
warstwowe pozwalajgce na znaczne rozproszenie energii kinetycznej uderzajacego
obiektu. Na potrzeby przyszlych stacji na Ksiezycu oraz Marsie przewiduje
sie wykorzystanie regolitu w celu stworzenia kilkudziesigeciocentymetrowej
warstwy ochronne;j.

b/ Mikrograwitacja, ale réwniez makrograwitacja stanowia zagrozenie dla
organizméw, ktore wyewoluowaly w srodowisku o okreslonym cigzeniu. Dtugotrwale
przecigzenia zwigzane z przy$pieszeniem prowadza do utraty przytomnosci,
pogorszeniem wzroku, oraz z problemami z ukladem respiracyjnym oraz
krazenia. Dlugoterminowe przebywanie w mikrograwitacji niesie ze soba
redukcje mieéni, zmniejszeniem miesnia sercowego, zaburzeniem dystrybucji ptynow
w organizmie, odwapnieniem kosci, zaburzona gospodarka hormonalna,
problemami ze wzrokiem, oraz powiazanymi schorzeniami [77].

59



Leszek Orzechowski Rozprawa doktorska

60

Na miedzynarodowej stacji kosmicznej trwaja badania nad Spaceflight-
Associated =~ Neuro-ocular ~ Syndrome  (SANS), czyli  syndromem
neuro-okularowym zwigzanym z lotami kosmicznymi powodujace stale
pogorszenie sie wzroku. Intensywny trening przed oraz w trakcie misji jest
podstawowa metoda zapobiegawcza. Z kolei przyzwyczajenie do mikrograwitacji
skutkuje diugotrwalym procesem ponownego przystosowania do grawitacji
Ziemskiej. Nie sa jeszcze znane dlugotrwale efekty zmniejszonej grawitacji
Ksiezyca oraz Marsa na zdrowie ludzkie, ale przewiduje sig, Ze sa podobne do
tych zwigzanych z mikrograwitacjg. Problemy wplywu zmniejszonej grawitacji
bada si¢ rowniez na roslinach, gryzoniach oraz insektach.

¢/ Promieniowanie jest niebezpieczne dla istot zywych oraz dla elektroniki. Na
Ziemi chroni przed nim gesta atmosfera, a przede wszystkim pole magnetyczne,
ktore chroni tez satelity oraz stacje kosmiczne znajdujace sie ponizej paséw van
Allena. Mozna wyr6zni¢ dwa Zrédta promieniowania: promieniowanie docierajace od
Slorica oraz promieniowanie galaktyczne dobiegajace do nas ze wszystkich
stron Wszechswiata [78]. Promieniowanie galaktyczne (galactic cosmic rays) jest
bardzo powaznym zagrozeniem dla ludzi i sprzetu. Wysokoenergetyczne jadra
atoméw powoduja niszczenie elektroniki oraz bledy ukladéw scalonych, moga
doprowadzi¢ do zniszczenia podsysteméw habitatu, a dla istot zywych
oznaczajq niebezpieczeristwo zmian rakotwoérczych [79]. Zatoga Miedzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej jest w duzym stopniu chroniona jest przez pole magnetyczne
Ziemi, ale przy dalszych misjach astronauci oraz ich sprzet musza by¢ dodatkowo
chronieni przed tego typem promieniowania. W Uktadzie Stonecznym czeéciowa
ochrone daje nam wiatr stoneczny, ktéry otacza nasz uklad przekierowujac
czes$¢ promieniowania galaktycznego. Sita wiatru stonecznego zalezy jednak od 12
letniego cyklu aktywnosci Storica. Kiedy Slorice jest najbardziej aktywne i posiada
okazale plamy stoneczne jesteSmy najlepiej chronieni przed promieniowaniem
galaktycznym. Wzrasta wtedy jednak tez intensywnos¢ promieniowania
Stonecznego, jak réwniez dochodzi do koronowych wyrzutéw masy niosacych
wysokoenergetyczne czastki bedace zagrozeniem dla istot zywych, infrastruktury
orbitalnej oraz naziemnej [80]. W przypadku wysokoenergetycznego
promieniowania slonecznego znany jest kierunek, z ktérego promieniowanie
dochodzi i tatwiej jest sie przed nim chroni¢, nie kazdy tez wyrzut koronalny
nastepuje w kierunku Ziemi. Czlowiek na Ziemi, rocznie przyjmuje dawke
promieniowania wynoszacg 4-5 mSv (milisiwer6w), natomiast podczas
rocznego pobytu na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej astronauta moze
otrzymac 30-100 mSv. Ocenia sig, ze limit promieniowania jaka moze otrzymac
cztowiek w ciggu swojego zycia wynosi 400 mSv, nie ma jednak niezbitych
dowodoéw, ze wieksze dawki sg rzeczywiscie szkodliwe. Agencje kosmiczne takie
jak ESA, czy ROSKOSMOS dopuszczaja, aby cztowiek otrzymal w ciagu zycia
1000 mSv [81]. Przy odpowiedniej ochronie habitatu za pomoca regolitu badz
wody, mozna znacznie ograniczy¢ dawke promieniowania. Przewiduje sig, ze
astronauta przyjmie dawke 100-120 mSv podczas rocznej misji ksiezycowej
i dawke 450 mSv dla trzyletniej misji marsjariskiej [82].

d/ Zagrozenia Srodowiskowe sg zalezne o warunkéw w jakich znajduje sie
habitat. Mozna okredli¢ szereg zagrozen z tego faktu wynikajacych.

Na Ksiezycu mozna do$wiadczy¢ znacznych zmian temperatur oraz diugich
okreséw nocy wpltywajacych na sposéb dziatania habitatu oraz jego systeméw.
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Cigzenie 0,19 G utrudnia poruszanie si¢, brak atmosfery nie chroni przed
promieniowaniem ani przed uderzeniem meteorytow. Regolit ksiezycowy
zebrany podczas misji Apollo okazat sie bardzo drobny, o bardzo ostrych
krawedziach (brak erozji), co powoduje zacinanie si¢ mechanizméw, niszczenie
uszczelek, a w razie przedostania sie do ptuc uszkodzenia pecherzykéw plucnych
oraz zmiany rakotworcze [83]. Struktura habitatu powinna chronic¢ zatoge przed
tego typu zagrozeniem. Okazuje sie jednak, ze pyl ksiezycowy ma wlasnosci
magnetyczne, mozna go wiec usunaé wytwarzajac pole magnetyczne w habitacie.
Na Marsie érednia temperatura wynosi -64 C, atmosfera sklada sie gtéwnie z
dwutlenku wegla, ciénienie jest 100 razy mniejsze od ziemskiego, stala
grawitacyjna wynosi 0.39 G. Podréz na Marsa bedzie sie odbywata z duza
predkoscia. Ze wzgledu na mata mase planety i rzadka atmosfere, wytracenie
predkosci statku kosmicznego bedzie bardzo trudne i kosztowne energetycznie.
Odleglos¢ od Storica powoduje, ze do powierzchni Marsa dociera tylko 60 procent
energii jaka dociera do Ziemi. Pogoda na Marsie sprzyja globalnym burzom
piaskowym, powodujac utrudnienie w produkcji energii elektrycznej z paneli
fotowoltaicznych. Badania za pomoca spektrometréw promieniowania
podczerwonego sugeruja zawarto$¢ toksycznych skladnikéw w  regolicie
marsjariskim [84]. Wszystko to stanowi dla technologii habitatéw kosmicznych.

Ad 3. Wyzwania behawiorystyczne i zdrowotne

a/ Przestrzen osobista oraz prywatnos¢ sa mocno ograniczone w pojazdach
oraz stacjach kosmicznych. Na potrzeby planetarnych habitatoéw niezbedne jest
zapewnienie optymalnych warunkéw dla zalogi. Funkcjonowanie w grupie
wymaga zapewnienia zalodze przestrzeni prywatnych, réwniez funkcje
zwigzane z higieng powinny by¢ odpowiednio rozlokowane wzgledem reszty
funkcji. Temat ten poruszony zostanie w podrozdziale Strefowanie funkcji(4.2.2).

b/ Socjalna interakcja, izolacja, przestrzeni prywatna sa obiektem badan
lekarzy, psychologéw oraz socjologéw. Dynamika grupy oraz powodzenie misji
opiera si¢ na sprawnym dziataniu, wykonywaniu zadan oraz szybkim rozwigzywaniu
probleméw. Problem interpersonalny na pokladzie moze doprowadzi¢
do zagrozenia misji i zdrowia zatogi. Zasadnym wydaje sie przytoczenie tutaj
powszechnej opinii, ze w kazdym projekcie najstabszym ogniwem pozostaje
cztowiek oraz btad ludzki.

¢/ Ochrona zdrowia i telemetria majg poméc w utrzymaniu zdrowia zalogi.
Nawet z pozoru niewielkie problemy natury medycznej, jesli dochodzi do nich na
stacji kosmicznej mogg zagrazac zyciu ludzkiemu [85], odbijaja sie tez negatywnie
na kondycji psychicznej zatogi '. Ekspedycje na Ksiezyc lub Marsa beda
wymagaly obecnoéci wyszkolonego personelu medycznego dziatajacego
samodzielnie lub przy ograniczonej pomocy centrum kontroli lotow.

4.2.2 Strefowanie funkgcji

Nieodpowiednie rozlozenie funkcji w matej objetosci pojazdu kosmicznego
prowadzi¢ moze do znaczacego dyskomfortu zalogi. Historycznie, wszystkie
funkgje znajdywaly sie w jednym module.

12https:/ / screenrant.com/ space-station-sabotage-iss-russia-nasa/
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Dopiero podczas projektowania stacji kosmicznych zaczeto eksperymentowac
z odpowiednim rozmieszczeniem funkcji wzgledem siebie. Schematy rozlozenia
funkgji zostaly opracowane na potrzeby ksiazki ,Space Architecture Education for
Engineers and Architects - Designing and Planning Beyond Earth” [54]
pokazujac sposéb w jaki historyczne oraz istniejace obiekty radzily sobie z ich
rozlokowaniem (Rys.4.11).

sypiainia

naktadajace sie funkcje

funkcje nakitadajg sie, ale mogg byc
rozdzielone

izolowane przestrzennie, ale wizualnie potgczone

O- - O izolowane przestrzennie z mozliwoscig zamkniecia

Loo

Rysunek 4.11: Schematy rozlozenia funkcji w pojazdach kosmicznych, Zrédto: [54],
ttumaczenie autora



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

&
N A N
. - O & &
Wzajemna lokalizacja A2 @ O & e
funkcji & @ N » L L
> A\ s O
S K &
A A A A

kwatery zatogi
galeria

jadalnia

gospod. odpadkami

higiena osobista konieczna separacja

konieczna bliskos¢

cwiczenia wielofunkcyjnosé

Rysunek 4.12: Matryca strefowania oraz wydzielania funkgji, Zrédto: [54] , ttumaczenie
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Rysunek 4.13: Diagram przestrzeni indywidualnych - socjalnych oraz glosnych -

cichych, zrédto: [54], ttumaczenie autora
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Funkcja nadrzedna obecnych pojazdéw jest praca, i wszystkie inne funkcje
analizowane byly w zaleznosci do tej nadrzednej funkcji. Pozostale analizowane
funkcje to sen, higiena, jedzenie, wypoczynek oraz EVA (Extra-Vehicular
Activity). Zalogi kapsul musialy sobie radzi¢ z kazda potrzeba w jednej malej
przestrzeni, dtugos¢ ich misji nie przekraczaly jednak kilku dni (tygodnia
w przypadku misji Apollo). Na stacjach kosmicznych mozna byto wydzieli¢
przestrzeni prywatna na sypialnie, toalete oraz czasem réwniez na higiene,
jak to bylo w przypadku stacji Skylab. Diagramy pozwalaly réwniez na okreslenie
separacji wizualnej badz jej braku i czy istniala mozliwosc¢ obserwacji srodowiska
zewnetrznego. Brand N. Griffin  przedstawil matryce zaleznosci
w umiejscawianiu krytycznych funkcji mieszkalnych w kosmosie (Rys.4.12).
Zawiera ona funkcje nie zwigzane z praca, ale z codziennym Zyciem zatogi:
kwatery, kuchnia, jadalnia, zarzadzanie odpadami, higiena personalna oraz
¢wiczenia. Podczas lokalizowania funkcji przydatny réwniez staje sie diagram
podziatu funkcji na indywidualne/socjalne oraz ciche/glosne (Rys.4.13).
Z uwagina charakterystyke statkéw kosmicznych oraz misji jedyna przestrzenia
w pelni indywidualng oraz cicha sa prywatne kwatery zatogi.

Socjalng cicha przestrzenia okreSlono magazyn sprzetu, co faktycznie ma
potwierdzenie w praktyce. Na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej zaloga czesto
uzywa najdalej polozonego modulu tadunkowego jesli potrzebuja odby¢ prywatna
rozmowe, badZ potrzebuja chwili spokoju od zgietku stacji. Funkcje zwigzane
z pracy, czyli laboratoria, umiejscowiono blisko centrum diagramu kwalifikujac
ja jako funkcje halasliwa. Funkgcje socjalne zakwalifikowane jako ,glosne” byly
przypisane do $luzy, kuchni, jadalni oraz sitowni. Pozostale funkcje takie jak
higiena, naprawy, oraz funkcje medyczne oznaczone zostaly okreslone jako
indywidualne oraz Srednio glosne lub ciche. Taka analiza rozlozenia funkcji moze
znaczaco pomoc zatodze w wspdlnym przebywaniu na malej przestrzeni.
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4.2.3 Typy konstrukcji dla kosmicznej architektury

Od samego poczatku aeronautyki pojazdy kosmiczne budowane sa jako
hermetyczne moduly zdolne do utrzymania wewnatrz ciénienia oraz ochrony
przed érodowiskiem zewnetrznym. W miare rosnacego skomplikowania misji
kosmicznych oraz rosnacego zapotrzebowania na przestrzeri uzytkowa zaczeto
te moduly 1aczy¢ tworzac wieksze struktury. Z uwagi na ograniczenia
wynikajace z logistyki kosmicznej nie jest optacalne, a obecnie nawet nie jest
mozliwe wynoszenie na orbite wigkszych monolitycznych struktur stworzonych
na Ziemi. Z tego tez powodu , Space Architecture Education for Engineers and
Architects - Designing and Planning Beyond Earth” podsumowuje obecnie
uzywane metody konstrukcyjne jak i te rozwazane na potrzeby przyszlej
kosmicznej architektury [54]. Autorzy wyrdzniaja cztery typy konstrukgji:
prefabrykaty, konstrukcje rozkladane, architektura hybrydowa, oraz technologia
druku 3d. Autor dysertacji wyréznia tez kolejne dwa typy: struktury
pochodzenia organicznego oraz wykorzystujace istniejace  struktury
geologiczne. Lacznie mozna zatem wyrdznic:

1. Prefabrykaty,

2. architektura rozkladana/nadmuchiwana,,

3. architektura hybrydowa

4. technologie przyszlosci - druk 3d i struktury pochodzenia organicznego,
5. wykorzystanie naturalnie wystepujacych struktur geologicznych.

Ad 1 Prefabrykaty sa wyprodukowanymi na Ziemi aluminiowymi modufami

lub ich elementami faczonymi ze sobag w miejscu docelowym. Zazwyczaj moduly
sa projektowane oraz wytwarzane tak by mogly stanowi¢ wzglednie samodzielny
pojazd, a po zadokowaniu byly faczone do reszty modutéw. Trwaja prace nad
technologiami pozwalajacymi budowaé¢ w kosmosie struktury za pomoca
mniejszych elementéw pozwalajacych dopiero tworzy¢ hermetyczng przestrzen,
wydaje sie to jednak bardzo trudnym zadaniem, nieoplacalnym oraz
ryzykownym dla stacji kosmicznych. Budowanie z kolei struktur z mniejszych
elementéw, na powierzchniach planet oraz ksiezycéw, wydaje sie coraz bardziej
prawdopodobnym rozwigzaniem.
Ad 2. Architektura rozkladana/nadmuchiwana zdaje si¢ atrakcyjnym
rozwigzaniem biorgc pod uwage ograniczenia logistyki kosmicznej, poniewaz
potencjalnie pozwala przetransportowac strukture, ktéra po rozlozeniu bedzie
miata duza obojetnos¢ uzytkowa. Materialy dla réznych koncepcji réznig
sie znacznie: poczynajgc od rozkladanych teleskopowych moduléw aluminiowych,
poprzez wielowarstwowe kevlarowe namioty, czy nawet nadmuchiwane namioty
betonowe (Rys.4.14, 4.15, 4.16).
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Rysunek 4.14: Modut BEAM, test na ISS, 2016, zrédto [86]

P

Rysunek 4.15: Wizja nadmuchiwanych habitatéw. Opracowanie zespotu
Space is More pod kierownictwem autora, 2015 rok.
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Rysunek 4.16: Wizja zatogowego tazika z nadmuchiwang nadbudowa.
Opracowanie zespotu Space is More pod kierownictwem autora, 2019 rok

Ad 3. Architektura hybrydowa 1aczy ze soba sztywne konstrukcje
z rozkladanymi elementami zapewniajacymi zatodze bezpieczeristwo oraz
funkcjonujaca przestrzeri uzytkowa jeszcze przed roztozeniem dodatkowej struktury.
Przyktadem takich koncepdji jest habitat analogowy HERA, jak réwniez koncepcje
habitatéw ksiezycowych z okresu prezydencji Georga W. Busha

Ad 4. Technologie obecnie intensywnie rozwijane przez agencje kosmiczne
wigzg sie z drukiem 3d z materiatéw dostepnych w poblizu miejsca ladowania.
Tworzenie struktur na miejscu bez potrzeby ich transportu z Ziemi moga
rozwigza¢ problem logistyki kosmicznej, zwlaszcza, kiedy placéwka planuje sie
rozwija¢ w kierunku samowystarczalnosci. Stworzenie infrastruktury
do tworzenia architektury poza Ziemia jest podstawowym wyzwaniem
dla kolonizacji innych glob6w. Koncepcje skupiajace sie na tych metodach rozwijane
byly w ramach licznych programéw badawczych NASA oraz ESA. Pierwszy
drukowany habitat analogowy NASA, firmy ICON oraz biura
architektonicznego BIG powstaje wlasnie w Jonsons Space Center (Rys.4.17),
prace prowadza tez inne zespoty (Rys.4.18).

& leonbulld §

Rysunek 4.17: Mars Dune Alpha, zrédto: [87]
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Rysunek 4.18: Drukowany habitat na Marsie. Opracowanie zespotu Space is More
pod kierownictwem autora, 2015 rok.

Zespoly naukowe pracuja nad wykorzystywaniem struktur pochodzenia
biologicznego, ktére mozna wytwarza¢é poza Ziemig. Badania
nad ,architekturg z grzybow” (Rys. 4.19) prowadzone w NASA Ames Center
pod kierownictwem dr. Lynn Rothchilda [88]. W jednym z projektéw autora
wykorzystano przegrody wypetnione algami (Rys. 4.20) .

Rysunek 4.19: Myco-architektura, NASA Ames Zrédto: [89]
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Rysunek 4.20: Wizja habitatu z przegrodami wypelnionymi algami. Opracowanie

zespotu Space is More pod kierownictwem autora, 2018 rok.

Ad.5. Wykorzystanie naturalnie wystepujacych struktur takich jak jaskinie,
czy tunele lawowe rozwazane jest od dawna. Warstwy skat stanowia §wietng
ochrone przed promieniowaniem, a uszczelnienie i zabezpieczenie wybranej sekgji
struktury pozwalaloby na uzyskanie znacznej przestrzeni uzytkowej [90]. Rozwaza sie
sytuowanie przywiezionych moduléw w takich strukturach, ale tez odpowiednia
modyfikacje terenu. Prace nad wykorzystaniem geometrii otwartego terenu
w celu ochrony przed Storicem moga stac sie podstawowa praktyka kosmicznej
urbanistyki (Rys. 4.21).

424 Typologia architektury kosmicznej

Ze wzgledu na typ kosmicznej architektury wyszczegoélnia sie pie¢ podstawowych
rodzajow, rézniacych sie sposobem ich uzytkowania oraz projektowania [54]:

1.

2
3.
4
5

habitaty orbitalne,

. habitaty planetarne,

habitaty mobilne oraz pojazdy powierzchniowe,

. skafandry kosmiczne,

. 8luzy ci$nieniowe.
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Rysunek 4.21: Wizja kolonii schowanej po zacienionej stronie zbocza.
Opracowanie zespotu Space is More pod kierownictwem autora, 2019 rok.

Habitaty orbitalne, czyli stacje kosmiczne projektowane s dla srodowiska
mikrograwitacji. Jest to do tej pory jedyny istniejacy przyklad kosmicznej
architektury pozwalajacy zalodze na odbywanie dtugich misji kosmicznych.

Habitaty planetarne projektowane sa dla charakterystyki docelowego
srodowiska. Przyszte bazy ksiezycowe oraz marsjaniskie sa przykladem tego
rodzaju architektury kosmicznej, ale warto pamietaé, Zze w najszerszym
rozumieniu definicji, ziemska architektura oraz architektura podwodna réwniez
moze by¢ zaliczana do takiej architektury kosmicznej. Wyjatkowym przejawem
tego rodzaju architektury kosmicznej sa habitaty asteroidalne np. na ksiezycu
Marsa - Fobosie. Znikoma grawitacja obiektu oraz dostep do powierzchni

wymusza podejscie hybrydowe aczace projektowanie planetarne z orbitalnym
(Rys. 4.22).

r M AR S CEPTION vavaras?
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Rysunek 4.22: Marception, habitat planetarny. Opracowanie zespotu
Space is More pod kierownictwem autora, 2019 rok.

Habitaty mobilne, oraz pojazdy powierzchniowe projektowane sa jako maszyny
stuzace do krétkotrwatych misji eksploracyjnych. Nie sa planowane jako state
miejsce do zycia, a ich rozklad funkcji bardziej przypomina kapsute kosmiczna
(Rys. 4.23).
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Rysunek 4.23: Habitat mobilny. Opracowanie zespotu Space is More pod
kierownictwem autora, 2019 rok.

Skafandry kosmiczne czesto nazywane s3 indywidualnym statkiem
kosmicznym, poniewaz umozliwiaja przezycie pojedynczemu cztonkowi zalogi
w niebezpiecznych warunkach prézni oraz trujacej atmosferze (Rys. 4.24).
Badania nad projektami nowych skafandréw sa pracochfonne - obecne opéZnienia
w produkcji nowych skafandréw przeznaczonych na misje ksiezycowe jest jednym
z powodéw opdznienia powrotu ludzi na Srebrny Glob.

Rysunek 4.24: Analogowe skafandry kosmiczne. Zrédlo: LunAres Research
Station, prace wlasne

Sluzy cisnieniowe sa struktura posrednia miedzy wnetrzem habitatu,
a obcym srodowiskiem. Projektowanie $luz ciSnieniowych dla habitatow
planetarnych bedzie kluczowym czynnikiem dla dlugotrwatych misji
planetarnych. Ladownik ksiezycowy SM nie posiadal $luzy, a cala przestrzen
ladownika podczas spaceréw kosmicznych byla rozhermetyzowana pozwalajac na
dostawanie sie ksiezycowego pytu do wnetrza modutu (Rys. 4.25).
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Rysunek 4.25: Widok na éluze projektu MaMBA. Opracowanie zespolu
Space is More pod kierownictwem autora, 2018 rok.

4.2.5 Okreslanie gotowosci  technologicznej  (TRL)
architektury kosmicznej

W celu badari nad rozwojem projektéw oraz prototypéw z dziedziny kosmicznej
architektury badacze z NASA oraz ESA zaadaptowali w 2008 roku skale TRL
(Technology Readiness Levels) zaproponowana przez Mankinsa w roku 1995 [91].
Skala ta zostata stworzona do okreSlenia gotowosci technologii do wdrozenia,
a nastepnie zostala zaadaptowana do wiekszosci dziedzin inzynieryjnych. Firmy
oraz badacze wielokrotnie korzystaja z tej skali dla okreélenia dojrzatosci
rozwigzan i na potrzeby dokumentacji oraz grantéw badawczych. Skala zostata
powszechnie zaakceptowana, jako jedno z kryteriéw oceny projektow (uzywaja
ja tez polskie instytucje takie jak NCBiR oraz NCN).

Etap |. Podstawowe badania technologii TRL 1. Podstawowe zatozenia i obserwacje
Etap Il. Dowdd wykonalnosci TRL 2. Koncepcja technologii i formalizacja
zastosowan

TRL 3. Teoretyczne i eksperymentalne
dowodzenie dziatania technologii

TRL 4. Walidacja w srodowisku laboratoryjnym
Etap Ill. Rozwojowy TRL 5. Walidacja w docelowym srodowisku
TRL 6. Demonstracja technologii w srodowisku
docelowym

TRL 7. Prototyp demonstracyjny w srodowisku
odpowiadajacym docelowemu.

Etap IV. Demonstracyjny TRL 8. Demonstracja ostatecznej formy
technologii

TRL 9. Technologia gotowa do wdrozenia

Rysunek 4.26: Poziomy gotowosci technologicznej, Zrodto: [91], ttumaczenie
autora

Oryginalna skala TRL jest 9 stopniowa (Rys.4.26). Pierwszy etap skali o
nazwie Podstawowe Badania Technologii zawiera TRL 1 opisujacy podstawowe
zalozenia oraz zaraportowane obserwacje. Drugi etap o nazwie Dowdd
Wykonalnoéci zwiera trzy poziomy: TRL 2 o nazwie koncepcja technologii oraz
formalizacja zastosowan, TRL 3 Proof of Concept, czyli analityczne oraz
eksperymentalne dowodzenie dziatania technologii i TRL 4 - walidacja
w Srodowisku laboratoryjnym.

Trzeci etap nosi nazwe rozwojowego i zawiera TRL 5 dotyczacy walidacji
w Srodowisku docelowym, TRL 6 - demonstracji technologii w $rodowisku
docelowym, TRL 7 - test prototypu w srodowisku podobnym do docelowego.
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Ostatni etap zwany demonstracyjnym zawiera TRL 81 9. TRL 8 to demonstracja
technologii do wdrozenia, TRL 9 to ostateczna technologia gotowa
do wdrozenia posiadajaca odpowiednie certyfikaty i testy i opisy rozruchowe
co pozwala na dopuszczenie jej do uzytku.

Publikacja Jana Connollyiego i zespolu z NASA Johnson Space Center z roku
2006 [11] skupita sie na okresleniu Poziomu Gotowosci Technologicznej
projektéw przyszlych baz kosmicznych. Dla stworzenia w pelni funkcjonalnego
habitatu docelowo znajdujacego sie poza Ziemia zaadaptowano skale TRL
(tab. 4.26). Pierwsze poziomy gotowosci technologicznej skupiaja sie
na opracowaniu zalozeri oraz koncepgji habitatu. Dla tej pracy najwazniejsze
sq poziomy czwarty, piaty oraz szosty skupiajace si¢ na testach projektow
stworzonych w pelnej skali o odmiennym zaawansowaniu integracji oraz doborze
materiatéw. Habitaty analogowe znajdywac sie beda w tym przedziale, jednak
nie wszystkie. Nie kazdy analogowy habitat kosmiczny byl tworzony z mysla
o rozwoju prototypu habitatu kosmicznego. Wiele z placowek powstato w celu
symulowania takiej przestrzeni i przetestowania niektérych aspektéw zalogowej
misji kosmicznej. Z analizy obiektow jasno wynika cel ich powstania i mozliwosé
okreslenia ich HRL - Habitation Readiness Level (tab.4.27).

Etap I. Badania systemu habitatu HRL 1. Czynniki ludzkie, system zatogi,
podtrzymanie Zycia zwigzane z systemem zatogi
Etap Il. Koncepcyjna i funkcjonalna wykonalnosé | HRL 2. Koncepcja i konstrukcja habitatu, analiza
funkcjonalnosci i zadan.

HRL 3. Wewnetrzna konfiguracja, zdefiniowanie
funkcji, schemat komunikacji, wykorzystanie
modeli w zmniejszonej skali.

HRL 4. Ocena modeli petnoskalowych o niskiej
wiernosci

Etap Ill. Przedstawienie technologii HRL 5. Ocena modeli petnoskalowych o duzej
wiernosci dotyczaca ludzi i warunkow
bytowania.

HRL 6. Testy habitatéw i ich rozmieszczenia w
srodowisku.

HRL 7. Testy habitatu w warunkach zmiennego
cisnienia

Etap IV. Testowanie technologii i operacji HRL 8. Ukonczenie rzeczywistego systemu i
technologicznych sprawdzenie mozliwosci do lotu kosmicznego
HRL 9. Potwierdzenie przygotowania do lotu
kosmicznego poprzez wielokrotne testy misji

Rysunek 4.27: Poziomy gotowosci technologicznej w ujeciu habitatow
kosmicznych (Habitation Readiness Level), Zrodto: [11], ttumaczenie autora

4.2.6 TRL dla modeli oraz symulatoréw

Architekt kosmiczny Marc M.Cohen zaproponowal w roku 2012 skale TRL
bezposrednio skupiajaca sie na modelach projektowanych w celach naukowych
oraz ¢wiczebnych [92]. Skala jest szeSciopoziomowa i pomija etapy wdrozeniowe
technologii. Decyzja ta podyktowana byla przede wszystkim argumentem,
iz rozw6j symulatoréw konczy si¢ na zapewnieniu mozliwosci testowych oraz
treningowych w warunkach laboratoryjnych badZ polowych (tab. 4.28). Wedle
cytowanej tabeli pierwszy poziom TRL zarezerwowany jest dla projektow
koncepcyjnych oraz modeli w matej skali, okreslajace wymiary konstrukgji.
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Drugi poziom TRL zarezerwowany jest dla testowania zatozeri koncepcyjnych oraz
eksperymentéw architektonicznych. Poziom trzeci przechodzi w faze testowania
koncepcji w pelnej skali oraz pierwszych préb integracji projektu lub jego
podsysteméw. W czwartym poziomie gotowosci technologicznej wg Cohena,
po raz pierwszy wspomina sie o testowaniu prototypu pod katem operacyjnym,
funkcjonalnym, integracji z systemami elektronicznymi oraz mechanicznymi
i czeSciowejsymulagji ,lotu” (w rozumieniu symulacji misji). Habitat testowany
jest w Srodowisku laboratoryjnym. Poziom pigty jest przeznaczony
na zaawansowane testy koncepcji w Srodowisku operacyjnym posiadajacym
wiekszos¢ podsysteméw w pelni zintegrowanych. Poziom szdsty zarezerwowany
jest dla habitatéw bedacych symulatorami stuzgcymi juz jedynie treningowi oraz
badaniom naukowym skupionym na uzytkownikach. Obiekt jest gotowym,
wysoce wyspecjalizowanym obiektem badawczym oraz testowym.

TRL Opis ogdlny Specyfika makiety, | Typowe materialy | uwagi
atrybuty
1 testowanie projekt plyty kartonowo- | modele w zmniej-
podstawowych zatozen koncepcyjny dla gipsowe, pianka, szonej skali
sprawdzenia, ze X plyty wiérowe zwykle dziatajg
moze wspolpraco- réownie dobrze,
watzY&Z jak makiety w
petnej skali
2 formutowanie koncepcji, kontrola sklejka, ptyty eksperymenty
modelowanie, symulacja | zmiennych widrowe, drewno | architektoniczne
projektowych ze
wzgledu na ich
wymiary
3 dowdd koncepcji forma, Metal, plastik, faza integracji
dopasowanie, drewno inzynieryjnej
funkcja, operacje
mechaniczne
4 testy badania elektronika, zawiera
systeméw/poduktadéw w | funkcjonalnosci i systemy czesciowg
warunkach stosowalnosci mechaniczne symulacje lotu
laboratoryjnych
5 testy podsystemow w czesciowe elektronika, zawiera symulacje
odpowiednich warunkach | (krétkookresowe) systemy lotu
testy warunkow mechaniczne,
zycia i pracy w kontrola
habitatach atmosfery
6 Test systemu w Petne testy elektronika, wierna symulacja
odpowiednich warunkach | warunkéw zycia i systemy misji
pracy w habitatach | mechaniczne,
kontrola
atmosfery
kontrola cisnienia

Rysunek 4.28: TRL dla makiet i symulatoréw, zZrédlo: [92], ttumaczenie autora

4.2.7 Technologie spin-in oraz spin-off

W przypadku technologii wykorzystywanych w przemysle kosmicznym czesto
rowniez uzywa sie okreslen spin-in oraz spin-off [93]. Okreélenie spin-off
odnosza sie do technologii stworzonych na potrzeby przemystu kosmicznego,
ktore potem zostaty zaadaptowane przez przemyst codzienny. Przyklady takich
technologii mozna znalezé w wielu dziedzinach np. energetyce, materiatach,
telekomunikacji, czy medycynie.
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Rezonans magnetyczny, GPS, rzepy'® oraz technologia fotowoltaiczna to tylko
kilka przyktadéw. W przypadku dzialaii analogowych czesto testowane sa
technologie rozwijane na potrzeby zalogowych misji, jako czeé¢ ich rozwoju w
ramach TRL. Niejednokrotnie jednak potem takie rozwigzania zostaja roéwniez
zaadaptowane do codziennego uzytku - wtedy staja sie technologiami typu
spin-off. Wyréznia sie tez technologie spin-in, czyli stworzone do codziennego
uzytku, ale z powodzeniem zaadaptowane do zastosowart kosmicznych.
Przyktadami takich technologii sa Kevlar oraz zywnoé¢ liofilizowana. W kontekscie
badai analogowych bardzo czesto wykorzystuje sie ziemskie zamienniki
technologii zastepujace w dostatecznym stopniu droga technologie na potrzeby
symulagji misji. Dla analogowych habitatéw kosmicznych technologie typu spin-
in pozwalaja na znaczne ograniczenia kosztéw budowy placéwek, ktére nie maja
by¢ w zalozeniu prototypem technologicznym habitatu kosmicznego, czyli nie
majag na celu rozwijania poziomu TRL lub HRL, a jedynie emulowa¢
odpowiednie przestrzenie i funkcje wymagane przez symulacje. W dalszych
analizach ocenione zostana typy opisywanych placowek, jako analogowe badz
analogiczne oraz wyrdznione beda rozwigzania typu spin-in oraz spin-off, jako
okreslenie czy dane dziatania lub technologie zaprojektowane zostaty na potrzeby
przemystu kosmicznego czy zostalty zaadaptowane z innych dziedzin.

4.3 Ergonomia: analizy NASA ergonomii

historycznych pojazdéw kosmicznych

Miedzynarodowy program kosmicznych lotéw zalogowych stanowi ciagly
eksperyment, ktérego celem jest umozliwienie egzystencji ludziom poza ich
naturalnym habitatem (Ziemiq) przez coraz dtuzsze okresy.

Jednym z najwazniejszych dokumentéw z zakresu projektowania przestrzeni
dla astronautéw jest NASA Human Integration Design Handbook w swojej
najnowszej wersji z 2014 roku [94], w ktérym zebrano informacje o fizjologii
czlowieka w kosmosie oraz o podsystemach, jakie projektuje sie w oparciu
o opracowane standardy. Jeden z rozdziatéw skupia si¢ na doswiadczeniach
zwigzanych z komfortem pracy zalogi we wnetrzu obiektéw kosmicznych. Tam
tez znalazlo sie zastawienie przedstawiajace zaleznos¢ miedzy objetoscia wnetrza
pojazdu kosmicznego w przeliczeniu na osobe oraz dtugoscia misji (Rys. 4.29).
Z analiz wysunieto wniosek, Ze objetos¢ uzytkowa w metrach szeSciennych moze
by¢ szacowana na podstawie dtugosci misji wedle wzoru:

v=6,67In(t) - 7,79. (4.2)

gdzie v - objeto¢ w m?, t - czas misji w dniach

Tak wiec, w tym rozumieniu przykladowe wartosci objetosci przestrzeni
zyciowej dla misji zalogowych przedstawiaja sie nastepujaco: - objetosé
przestrzeni zyciowej na czlonka zalogi dla misji 180 dniowej = 26,86 m?, - objetos¢
przestrzeni zyciowej na cztonka zatogi dla misji 7 dniowej = 5,19 m®.

3tagma typu Velcro z rzepami
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Rysunek 4.29: Uzytkowa objetos¢ pojazdéw kosmicznych, Zrédio: [95]

Daje to wartoé¢ wstepna, ktéra mozna modyfikowaé ze wzgledu
na charakter misji oraz jej potrzeby. Warto zauwazy¢, ze wnioski te biorg sie
z analizy istniejacych i historycznych pojazdéw, a nie badan teoretycznych.
Analizy maja charakter informacyjny dla przyszlych projektantow, ale nie byty
tworzone jako norma projektowa.

Rysunek 4.30 przedstawia powierzchnie uzytkowa stacji podwodnych jako
analogii do stacji planetarnych. Dane te mozna wykorzysta¢ dla Srodowiska
grawitacji ziemskiej, marsjariskiej oraz ksiezycowej niemalze w stosunku jeden
do jednego. Podawany jest argument, ze jesli tylko odlegtos¢ miedzy stojacym
cztowiekiem i sufitem jest dostosowana do panujacej grawitacji powierzchnia
zajmowana przez jednego czlowieka jest taka sama. Analiza byla przeprowadzona
dla baz podwodnych.

Z uwagi na brak danych o misjach laboratoriow podwodnych dluzszych niz
59 dni habitatu Tektite-II, autorzy przestrzegaja przed ekstrapolacja danych
poza ten okres. Korelacja miedzy powierzchnia przypadajaca na jednego czlonka
zalogi i dtugoscig misji jest nastepujaca:

s=2.77In(t) - 1.83. (4.3)

gdzie s - powierzchnia w m?, ¢ - czas misji w dniach.

Roéwnie wazng informacja jest zalezno$¢ miedzy przestrzenia zyciowa
i dlugoscia misji decydujacych o komforcie zatogi i mozliwosci wykonania
okreslonych zadar. W dokumencie NASA-STD-3001 [96] znajduje sie obszerne
opracowanie danych fizjologicznych odnoénie tego jak czlowiek przystosowuje sie do
niewazkosci oraz innego Srodowiska pod katem medycznym. Wnioski dotyczace
ergonomii réwniez rozpatrywane sa jedynie pod katem czlowieka, a nie
urzadzeni przestrzeni. Jednym z niewielu aspektéw, ktére bezposrednio mozna
odnies¢ do architektury byla po raz kolejny zaleznoé¢ pomiedzy objetoscia pojazdu
w przeliczeniu na czlonka zalogi wzgledem dtugosci misji - tym razem jednak
z okreSlonymi poziomami komfortu (Rys. 4.31). Dane dotyczace komfortu zostaty
uzyskane na podstawie wywiadéw z zaloga.
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Rysunek 4.30: Wykres przestrzeni uzytkowej na cztonka zatogi w bazach
podwodnych, Zrédio: [95]
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Rysunek 4.31: Zalezno$¢ kubatury uzytkowej od dlugosci misji, Zrodlo: [95],

ttumaczenie autora

Wykres na rysunku 4.31 pokazuje, ze optymalna objetoscia przypadajaca na
jednego cztonka zatogi dla misji do dtugosci 12 miesiecy jest ok. 20 m?, objetoscia
wystarczajaca by zaloga mogla wykonywaé sprawnie swoje prace jest 10 m?,
natomiast minimalna tolerowana objetoscia jest 5 m*. Nie bylo jednak jeszcze
misji kosmicznej, ktéra zmuszalaby astronautéw, aby przebywali w objetosci 10
m?3 na osobe dluzej niz 17 dni, co oznacza, ze szacunki moga nie by¢ doktadne.
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5 Przeglad oraz analiza wybranych
przyktadow analogowych
habitatow kosmicznych

W poprzednim rozdziale wskazano mozliwe sposoby analizy analogowych habitatow
kosmicznych. W obecnym rozdziale podczas analizy wybranych habitatow,
zwrdcona bedzie uwaga na te cechy, ktére wyrdzniaja architekture kosmiczna
i decyduja stopniu gotowosci technologiczne;j.

Starano sie, aby opis habitatéow byl ujednolicony, uwzgledniajacy rok
powstania, lokalizacje i funkcje otoczenia, w ktérym znajduje sie habitat, jego
forme geometryczna oraz uklad i funkcje. Badane habitaty zostaly uporzadkowane
chronologicznie. Opisy i rysunki zwigzane z tymi obiektami umozliwiaja lepsze
zrozumienie ich charakterystyk i cech, ktére sa nastepnie prezentowane
w tabelach. Na poczatku pierwszej tabeli przypisanej do habitatu przedstawiono
nastepujace dane:

* rok powstania,
¢ inwestor,

* projektant,

lokalizacja,,

e otoczenie,

funkgja otoczenia w kontekscie celu powstania obiektu.

Trzy nastepne segmenty tabeli sa poswiecone cechom technologicznym,
operacyjnym i naukowym badanych obiektéw. Taki podziat wynika z klasyfikacji
rodzajow dziatari analogowych zdefiniowanych na Rys. 3.1. Powyzszy podziat
dzialati analogowych jest réwniez oparty na informacjach zawartych
w podrozdziale 4.1.2, Architektura misji, czyli planowanie misji kosmicznych.
Przyjeta metoda wumozliwia skuteczne poréwnanie cech obiektow,
ktore sg istotne w kontekscie astronautyki.

Do cech technologicznych zalicza si¢ cechy charakterystyczne dla
architektury kosmicznej opisanej w rozdziale 4.2 (forma i funkcja - badanie
architektury kosmicznej), a takze cechy okreslajace ich konstrukcje i stopieri
zaawansowania technologicznego. Na tej podstawie definiowano poziomy
odwzorowania wiernosci (ang. fidelity) jako niska (Low Fidelity - LF), $rednig
(Medium Fidelity - MF) i wysoka (High Fidelity - HF) wiernos¢, ktore
reprezentuja ogolna ocene cech technologicznych, naukowych i operacyjnych.
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W kwestii cech technologicznych, dla opisywanych obiektéw starano sie dazy¢
do okreélenia:

* typologii architektury kosmicznej, zgodnie z podrozdziatem 4.2.4,
* systemu konstrukcyjnego, zgodnie z podrozdzialem 4.2.3

* wyzwan Srodowiskowych, ktérym musi sprostac placéwka, zgodnie z
podrozdzialem 4.2.1,

¢ typu konstrukgji spin-in i spin-off, z podrozdziatu 4.2.7,

* poziomu gotowosci technologicznej (TRL) w kontekscie habitatéw
kosmicznych, zgodnie z podrozdzialem 4.2.5,

e TRL dla modeli i symulatoréw, z podrozdziatu 4.2.6,

* oceny jakosci wykonania,

* informagcji o uzytych materiatach,

* poziomu wiernosci docelowym rozwigzaniom kosmicznym.

Cechy operacyjne obejmuja informacje dotyczace liczby cztonkéw zatogi, liczby
przeprowadzonych analogowych symulacji misji, a takze éredniej dtugosci trwania
tych symulacji. Ponadto, uzupelniono te dane o aktualny status aktywnosci,
intensywno$¢ prowadzonych dzialafi oraz jakos¢ realizowanych symulagji
i operacji Kompletujac cechy operacyjne, uwzgledniono informacje
o charakterze dziatari analogowych oraz poza-analogowych, co pozwala okreslic,
jak efektywnie wykorzystywane jest miejsce dzialania. Na podstawie tych
informacji, dokonano ponownej oceny pozioméw odwzorowania wiernosci,

co reprezentuje ogélng ocene cech operacyjnych placowki. Cechy operacyjne
wedlug definicji autora obejmuja:

e liczbe cztonkéw zalogi,

* szacunkowg liczbe analogowych testéw i symulacji misji,
¢ $rednig dlugos¢ trwania testéw i symulagij,

e aktualny status aktywnosci placowki,

e intensywnoé¢ prowadzonych dzialati w placowece,

* dziatania analogowe i poza-analogowe,

* poziom odwzorowania wiernosci.
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W kontekscie cech naukowych, skupiono si¢ na identyfikacji dyscyplin
naukowych oraz obszarow badawczych, do ktérych placéwka jest
wykorzystywana. Wsréd gltéwnych obszaréw badant wyrézniono zagadnienia
technologiczne z zakresu astronautyki i inzynierii systemoéw, czynniki ludzkie,
medycyne ekstremalng, a takze biotechnologie obejmujaca systemy
podtrzymywania zycia i produkcje zywnosci. Nastepnie oszacowano ilos¢
dostepnych publikacji naukowych wynikajacych z tych dziatari oraz oceniono ich
jakos¢ poprzez analize indeksu impact factor czasopism naukowych, w ktérych
zostaty opublikowane. Na podstawie tych informacji dokonuje sie kolejnej oceny
pozioméw odwzorowania wiernosci, reprezentujacej ogolng ocene cech
naukowych placéwki. Cechy naukowe wedtug definicji autora obejmuja:

- dyscypliny naukowe i obszary badar,

- liczbe dostepnych publikagji,

- jakos¢ dostepnych publikagji,

- poziom odwzorowania wiernosci.

W kolejnym fragmencie oméwiono forme analogowych habitatéw kosmicznych,

zaczynajac od typu logistycznego (modularny, monolityczny, mieszany). Kolejno
identyfikowane byly typy form przestrzennych wystepujace w obiekcie, odnoszac
sie do form geometrycznych, z ktérych sktadajq sie omawiane AHK. Nastepnie,
na podstawie dostepnych rzutéw, okreslono uktad funkcjonalny jako planarny,
horyzontalny, wertykalny lub liniowy. Dodatkowo, analizowano informacje
o infrastrukturze towarzyszacej i o otaczajacym terenie.
Po podsumowaniu informacji dotyczacych cech analogowych habitatow
kosmicznych, opracowano tabele zawierajace szacowane metraze i objetosci
przestrzeni uzytkowej omawianych obiektéw, opartych na analizie dostepnych
w literaturze rzutéw i ilustracji. Dane te sa uzupelniane w rozdziale 4.3.

5.1 Bios-3

Eksperyment zamknietego obiegu materii powstawal od 1965 roku
w Krasnojarskim Instytucie Biofizyki w Rosji. Placowka byla zaprojektowana
dla badan upraw zywnosci oraz cyrkulacji powietrza z planowang trzyosobowg
zaloga [63, 97, 98]. Ukoniczono ja w roku 1972 i do roku 1984 przeprowadzono tam
10 symulacji. Od 1991 roku placéwka przeszta pod zarzad Miedzynarodowego
Centrum Zamknietych Ekosysteméw, a od roku 2005 kontynuuje badania przy
wspotpracy z Europejska Agencja Kosmiczna. Placowka podziemna znajduje
sie¢ w miescie Krasnojarsku. Odizolowanie od srodowiska zewnetrznego jest
czescia eksperymentu i podstawowym zalozeniem. Podziemna stalowa struktura
o wymiarach 14 m na 9 m i wysokosci 2,5 m podzielona zostata na cztery réwne
pomieszczenia. Pomieszczenie zalogi mieéci 3 oddzielne kajuty, jadalnie
z aneksem kuchennym, tazienke oraz pokéj kontrolny. Pozostatle pomieszczenia
zostaly przeznaczone pod uprawe zywnosci. W pierwszych latach jedno z nich
miescito farme alg majacych odpowiada¢ za produkcje tlenu z dwutlenku wegla.
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Rysunek 5.1: BIOS-3, Zrédto: [97]

Powierzchna przypadajaca na okreslong funkcje

= komunikacja
iycie
m praca

m podsystemy

Rysunek 5.2: Habitat Bios-3. Graficzna prezentacja powierzchni przypadajacej
na okreslone funkcje
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nazwa: Bios-3

rok powstania inwestor projektant

1972 ZSRR -

lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Krasnojarsk, Rosja ekstremalne: izolacja izolacja

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna Systemy podtrzymywania
zycia, wyzwania
behawioralne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-off - 6

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: poZziom wiernosci:

umiarkowana stal MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi: liczba misji: dni misji: Srednio/maks.
0 4 45/ 45

status aktywnosci: intensywnosc aktywnosci: | poziom wiernosci:
placowka w uzyciu do | sporadyczne testy HF

2019

dziatania analogowe: dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji/ testy trening ludzki

analogowe/ testy

technologii/ prowadzenie badan/zbieranie

danych w trybie ciaglym

Cechy naukowe:
dyscyplina i obszar dziatalnoéci: nauki planetarne/ medycyna ekstremalna i
kosmiczna/ psychologia i socjologia/ systemy podtrzymania zycia/ produkcja
zywnosci/ biotechnologia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0M Wiernosci:
umiarkowana umiarkowana HF

Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny graniastostup planarny

forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wielo$ciany zabudowania techniczne, | -

teleskopy

Tabela 5.1: Dane dotyczace Bios-3a
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nazwa: Bios-3
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m?/os | m3/os

10 126 | 346.5 4 315 | 86.62
L[m] | W[m] | Hm] | A[m?] | V[m?]

Habitat 126 | 346.5
Modut zatogowy 7 45 | 25| 315| 78.75
Modut Systemoéw 7 45 | 25| 315 | 7875
Podtrzymywania Zycia
Modut Upraw 7 45 | 25| 315 | 7875
Hydroponicznej 1
Modut Upraw 7 45 25 315 7875
Hydroponicznej 2
Typ funkgji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 18.9 4.72
zycie 26.78 6.69
praca 28.35 7.09
podsystemy 51.98 12.99
suma 126 31.5

Tabela 5.2: Dane dotyczace habitatu Bios-3 - ciag dalszy. Oznaczenia uzyte w
tabeli: A - powierzchnia, V - objetoé¢, L - dilugoéé¢, W - szerokos¢, H -
wysokos¢. Takie samo jest znaczenie wymienionych symboli w pozostatych
tabelach obecnego rozdziatu.
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5.2 Aquarius Reef Base

Podwodny habitat Aquarius Reef Base powstal w roku 1989 w ramach projektu
Narodowej Agencji Oceanéw i Atmosfery (NOAA) [99-101]. Od 2014 roku
operatorem i wlascicielem placéwki jest Florida International University, ktéra
kontynuuje program w ramach Medina Aquarius Program'. Badania w habitacie
skupiaja si¢ na ochronie Srodowiska dna morskiego oraz raf koralowych.
Placowka jest regularnie wynajmowana przez NASA i ESA w celach
przeprowadzania analogowych misji kosmicznych oraz treningowych misji
z udzialem astronautéw w ramach programu NEEMO. W latach 2001-2021
zorganizowano 22 misje treningowe jako czeé¢ badan oraz treningu przed
zalogowymi lotami na Miedzynarodowa Stacje Kosmiczng. W roku 2019 odbyta
sie misja Europejskiej Agencji Kosmicznej organizowana przez Europejskie
Centrum Astronautéw w Kolonii przy wspétpracy z firmg Comex majaca na celu
trening glebinowy i badania psychologiczne na zespole zeriskim. Habitat znajduje
sie 19 m pod powierzchnig Oceanu Spokojnego w poblizu gtebinowej rafy Conch.
Srodowisko podwodne jest wykorzystywane przez NASA oraz ESA jako analog
obcego Srodowiska kosmicznego z obnizong grawitacja wymagajaca skafandra
z prostym systemem podtrzymywania zycia. Na konstrukcje habitatu skladaja sie
dwa osobne elementy - stalowa rama przytwierdzona do dnia morskiego oraz
stalowy zbiornik ci$nieniowy habitatu. Zbiornik habitatu posiada wzmacniajace
zebra stalowe. Podczas podwodnej ekspedycji w habitacie utrzymywane jest
cisnienie w od 1,5 do 2,6 atmosfery z mozliwosciag przeprowadzenia stopniowej
dekompresji przed powrotem na powierzchnie. Habitat podiaczony jest do stacji
powierzchniowej w celu wymiany gazowej oraz dostarczania energii. Wewnatrz
istnieje mozliwos¢ monitorowania poziomu tlenu, dwutlenku wegla,
temperatury oraz wilgotnosci. Habitat ma forme horyzontalnej kapsuly
- zbiornika ci$nieniowego. Wewnatrz znajduja sie trzy segmenty (strefy)
oddzielone wlazami: strefe mokra, strefe wejSciowa oraz strefe zyciowa. Strefa
mokra jest gléwnym wejéciem do habitatu i posiada ci$nienie odpowiadajace
cisnieniu wody na danej glebokosci wynoszacemu 2,6 atm. Pozwala to na
istnienie tzw. mokrej werandy(wet porch) oznaczajacej otwér w podiodze
bezposrednio prowadzacy na zewnatrz habitatu. Strefa wejsciowa jest
najmniejszym wydzielonym segmentem, ktoéry stuzy, jako Sluza powietrzna do
utrzymywania ci$niel pomiedzy segmentami. W tym segmencie znajduje sie
proste laboratorium oraz toaleta. Najwiekszy segment stanowi strefa zyciowa.
W niej znajduje sie przestrzenn wspdlna z aneksem kuchennym oraz stolem,
spizarnig oraz osobne pomieszczenie z 16zkami zalogi mogace pomiescic 6 16zek
na trzech poziomach. Habitat posiada kilka matych bulajéow.

'https:/ /environment.fiu.edu/aquarius/
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Rysunek 5.3: Aquarius Reef Base, Zrodio: [99]
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Rysunek 5.4: Aquarius Reef Base, Zrédlo: [99]

Rysunek 5.5: Aquarius Reef Base, Zrédto: [99]
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nazwa: Aquarius

rok powstania inwestor projektant

1986 NOAA -

lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:

wybrzeze Florydy, USA | ekstremalne: podwodne | prawdziwe &rodowisko
ekstremalne

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:
Planetarna, Systemy podtrzymywania
Mobilna/Pojazd, zycia, Zagrozenia
Skafander KOSIIIiCZIIy srodowiskowe,

wyzwania behawioralne,
spacery kosmiczne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-in 7 6

jakos¢é wykonania: uzyte materiaty: POZi01 Wiernosci:
Wysoka Stal HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

60

1.06/ 1.06

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZziom wiernosci:

placéwka w uzyciu

regularne misje analogowe

HF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji/ testy
analogowe / testy technologii /
zarzadzanie misjg / prowadzenie badan
/ zbieranie danych w trybie cigglym

edukacja i popularyzacja nauki/trening
ludzki/dziatalnoé¢ komercyjna

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci: nauki planetarne/ ISRU/ spacery kosmiczne i
EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/
psychologia i socjologia/ IT i telemetria/ testy
wyposazenia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0M Wiernosci:

umiarkowana wysoka HF

Forma:

typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:

monolityczny cylinder horyzontalny

forma przestrzenna: infrastruktura: teren:

bryly obrotowe pod woda

Tabela 5.3: Dane dotyczace Aquarius Reef Base
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nazwa: Aquarius
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?®] | zatoga | m?/os | m3/os

40 325 | 715 6 542 | 11.92
L[m] | W[m] | Him]| A[m’] | V[m’]
Habitat 325 715
Habitat wnetrze 22| 325 715
Sypialnia 2.2 56 | 12.32
Przestrzen dzienna 2.2 10.8 | 23.76
Laboratoriumy/toaleta 2.2 7 154
Wytaz i przestrzen 2.2 9.1 | 20.02
mokra
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 4.68 78
zycie 11.6 29
praca 10.76 2.69
podsystemy 5.46 1.36
suma 32.5 8.12

Tabela 5.4: Aquarius Reef Base - cze$¢ dalsza tabeli

Powierzchnia przypadajaca na okreslong funkcje

®m komunikacja
Zycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.6: Aquarius Reef Base. Graficzna prezentacja powierzchni
przypadajacej na poszczegodlne funkcje
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5.3 FMARS

Flashline Mars Arctin Research Station (FMARS) [102-105] powstal z inicjatywy
Roberta Zubrina oraz The Mars Society w roku 2000 2 Gléwnym sponsorem byta
firma Flashline, od ktdrej stacja nosi swoja nazwe. Habitat zostat zaprojektowany
przez dwoch architektéw - Kurta Mincheels’a oraz Wayne’a Cassalls’a. Struktura
i funkcja jest blizniacza do MDRS powstalego rok pdézniej na pustyni w Utah.
Réznica jednak jest w jakosci, konstrukcji oraz w uzytych materiatach.
Kompozytowa powloka tworzona na zamoéwienie oraz detale wykoriczenia
zdecydowanie przewyzszaja obiekt z Utah (tworzony w oparciu o projekt
FMARS, jednak bez pomocy twoércoéw). Stacja sporadycznie przyjmuje zatogi
analogowe z uwagi na wysokie koszty ekspedycji. FMARS umiejscowiony jest
na grani Hayens goérujacej nad kraterem Haughtona na wyspie Devon
w Kanadzie. Podobnie jak w przypadku Haughton Mars Project * lokalizacja jest
atrakcyjna z uwagi na geologie oraz mala erozje krateru uderzeniowego.
Struktura habitatu jest stworzona z kompozytu z widkna szklanego o wewnetrznej
strukturze plastra miodu. Cylinder podzielony jest na 8 wertykalnych wycinkéw
cylindra spotykajacych si¢ w kluczu sklepienia Habitat posiada forme
wertykalnego cylindra o érednicy 8,3 m oraz wysokosci 7,7 m. Podzielony jest na
dwa poziomy. Pierwszy zawiera dwie §luzy, pomieszczenie na skafandry, toalete
oraz duze pomieszczenie warsztatowo-robocze. Poziom drugi zawiera 6 kajut
oraz przestrzefi wspélng z aneksem kuchennym i miejscami do spozywania
positkow.

Rysunek 5.7: FMARS, Zrédto: [106]

Zhttp:/ /fmars.marssociety.org/, dostep grudzien 2022
3Haughton Mars Project nie zostat tutaj opisany ze wzgledu na brak danych dotyczacych
jego struktury, wielkosci i konstrukcji.
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nazwa: F-Mars

rok powstania inwestor projektant
2000 The Mars Society -
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:

Ziemia Baffina, Kanada

ekstremalne: arktyczne

prawdziwe  Srodowisko

ekstremalne

Cechy technologiczne:

typ architektury:

system konstrukcyjny:

wyzwania srodowiskowe:

Planetarna

Zagrozenia Srodowiskowe,
wyzwania behawioralne

typ konstrukcji:

HRL:

TRL dla symulatorow:

spin-off - 5
jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: POZi0Mm Wiernosci:
umiarkowana MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

12

14/ 60

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

poZziom wiernosci:

placéwka w uzyciu

sporadyczne misje
analogowe

MEF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

prowadzenie badan

analogowe symulacje misji/testy
analogowe / zarzadzanie misja /

trening ludzki/dzialalnoé¢ komercyjna

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:

nauki planetarne/ ISRU/ spacery kosmiczne i

EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/
psychologia i socjologia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
umiarkowana umiarkowana MF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny cylinder wertykalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryly obrotowe brak lodowa pustynia

Tabela 5.5: Dane dotyczace FMARS

90




Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatéw kosmicznych

nazwa: FMARS
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m?/os | m3/os
250 855 | 256.5 6 14.25 | 42.75

L[m] | W[m] | H{m] | A[m?] | V[m’]
Habitat 855 | 256.5
Cylinder habitatu 8 8 6 85.5 | 256.5
Poziom 1 3 369 | 110.7
Laboratorium 3 21 63
Sluzy 3 47 | 141
Lazienka 3 5 15
Warsztat 3 6.2 18.6
Poziom 2 3 486 | 145.8
Kuchnia/pracownia 3 25.8 774
Pokoje 3 22.8 68.4
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 10.72 1.79
zycie 42.88 10.72
praca 27.2 6.8
podsystemy 47 1.18
suma 85.5 21.38

Tabela 5.6: dane dotyczace habitatu FMARS - kontynuacja tabeli

Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

- m komunikacja

Zycie

® praca

N\

= podsystemy

Rysunek 5.8: Ilustracja graficzna powierzchni przypadajacej na poszczegélne
funkcje habitatu FMARS
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5.4 Mars Desert Research Station (MDRS)

Stacja Mars Desert Research Station (MDRS) powstata w 2001 roku z ramienia
organizacji The Mars Society kierowanej przez dr. Roberta Zubrina [107-111].
Nazwe mozna przettumaczy¢, jako Pustynna Marsjariska Placowka Badawcza.
Jest to habitat analogowy z najwieksza liczba przeprowadzonych sesji
symulujacych zalogowa misje. Jednoczesnie jest to placowka, ktéra juz w
momencie swojego utworzenia budzila zastrzezenia, co do zastosowanych
rozwigzan oraz wyposazenia. W ciggu ostatnich dwudziestu lat rozrosta sie o
dodatkowe laboratoria. MDRS prowadzi gléwnie badania geologiczne oraz
badania z zakresu procedur przeprowadzania spaceréw kosmicznych. Placéwka
nie posiada systeméw do automatycznego zbierania danych o stanie zdrowia
zalogi [112]. Wszelkie badania medyczne oraz psychologiczne wykonywane sa
przez zaloge w formie aktywnych wywiadéw lekarskich badz papierowych
formularzy. MDRS znajduje si¢ na pustynnym terenie nieopodal miasta
Hanksville w stanie Utah w Stanach Zjednoczonych [55]. Lokalizacja, zwlaszcza
w okresie letnim, wykazuje topograficzne zbieznosci z krajobrazem powierzchni
planety Mars. Gtéwny habitat powstal z drewnianej konstrukeji szkieletowe;j.
Warstwy zewnetrzne zrobione sa z ptyt OSB w biatej okleinie. Wewnatrz
konstrukgji znajduje sie izolacja wykonana z 20 cm welny mineralnej. Kopula
warsztatowa jest prosta geodezyjng konstrukcja stalowa z membranowym
okryciem z PVC. Szklarnia posiada drewniany stelaz pokryty panelami z pleksi.
Systemy i wykonanie MDRS sa niskiej jakosci, a opracowania naukowe wskazuja
duze niescistosci [113].

Zespot habitatu sklada sie z kilku odrebnych struktur. Najstarsza i zarazem
najwazniejsza strukturg jest dwukondygnacyjny wertykalny cylinder o Srednicy 8
metréow. Wewnatrz na parterze znajduja sie przestrzenie operacyjne oraz
higieniczne. Dwa wyjécia posiadaja wiatrotapy symulujace $luzy pozwalajace
utrzymac teoretyczne cis$nienie wewnatrz struktury. Na tym poziomie znajduje si¢
pomieszczenie do zakladania skafandréow i przygotowania spaceréw
kosmicznych (EVA Prep Room), maly zesp6t higieniczny, warsztat oraz otwarta
przestrzen stuzaca za laboratorium biologiczno-geologiczne. Na kolejnym pietrze
znajduja sie funkcje zwigzane ze spozywaniem positkow oraz szes¢ matych
pokojéow prywatnych dla zalogi. Pozostale zabudowania kampusu MDRS to
koputa obserwatorium astronomicznego, pieciometrowa kopula warsztatu, oraz
szklarnia o szerokosci 2,5 m i dlugosci 6 m. Obserwatorium astronomiczne jest
kopulg o érednicy 2 m mieszczaca dwa niewielkie teleskopy. Obserwatorium
zostalo ufundowane przez Elona Muska. Szklarnia sptoneta w roku 2014 -
obecnie jest odbudowana.
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Rysunek 5.9: MDRS, Zrédto: [108]
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nazwa: MDRS
rok powstania inwestor projektant
2001 the Mars Society -
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Hanksville, Utah, USA ekstremalne: pustynia testy terenowe

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna , Skafander Zagrozenia Srodowiskowe,

Kosmiczny wyzwania behawioralne,
spacery kosmiczne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-off - 5

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: POZi0Mm Wiernosci:

Niska: przestarzata MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi: liczba misji: dni misji: Srednio/maks.

0 260 14/ 180

status aktywnosci: intensywnos¢ aktywnosci: | poziom wiernosci:
placoéwka w uzyciu regularne misje analogowe | MF

dziatania analogowe: dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji/prowadzenie | edukacja i  popularyzacja nauki /
badan dziatalnoé¢ komercyjna

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:  nauki planetarne/ spacery kosmiczne i EVA/
medycyna ekstremalna i kosmiczna/
psychologia i socjologia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0mm Wiernosci:
wysoka umiarkowana MF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny, mieszany | koputla, cylinder, wertykalny, planarny
graniastostup
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryly obrotowe teleskop, dodatkowe teren pustynny
zabudowania

Tabela 5.7: Dane dotyczace MDRS
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nazwa: MDRS
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m%/os | m3/os
250 171.32 | 388.2 6 28.55 | 64.7

L[m] | W[m] | Hm] | A[m?] | V[m?]
Habitat 171.32 | 388.2
Cylinder habitatu 8 8 6 85.5 | 256.5
Poziom 1 3 36.9 110.7
Laboratorium 3 21 63
Sluzy 3 4.7 14.1
tazienka 3 5 15
Warsztat 3 6.2 18.6
Poziom 2 3 48.6 145.8
Kuchnia/pracownia 3 25.8 774
Pokoje 3 2238 68.4
Obserwatorium 2 2 3 12.56 | 37.68
Kopula Warsztatu 6 6 3 28.26 | 56.52
Korytarze 30
Szklarnia 6 25 | 25 15 37.5
Typ funkcji Alm? | A/os.[m?]
komunikacja 35 5.83
zycie 53.6 13.4
praca 70.46 17.62
podsystemy 12.56 3.14
suma 171.62 429

Tabela 5.8: Dane dotyczace MDRS - czeé¢ dalsza tabeli

Powierzchnia przypadajgca na okreslona funkcje

® komunikacja
Zycie
= praca

= podsystemy

Rysunek 5.11: Graficzne przedstawienie powierzchni przypadajacej na okreslona
funkcje w MDRS
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5.5 Stacja Concordia

Stacja Concordia zostata zatozona w roku 2005 przez rzady Francji i Wioch
[114-120]. Znajduje si¢ na Plaskowyzu Polarnym na Antarktydzie. Zaloga
placowki liczy miedzy 14 a 16 oséb i skiada sie gtéwnie z obywateli panistw
konsorcjum. Stacja prowadzi badania z zakresu astronomii, klimatu, glacjologii,
zdrowia i psychiki. Stacja jest oddalona od innych stacji o 1100 km od innych
stacji badawczych. Stacja znajduje sie na Ptaskowyzu Polarnym w rejonie Dome
C, bedacym jednym z najzimniejszych miejsc na Ziemi. W lecie temperatura nie
wzrasta powyzej -25 stopni Celsjusza, natomiast zima w czasie nocy polarnej
moze spa$¢ nawet do -80 stopni Celsjusza. Dome C znajduje si¢ na wysokosci
3233 m n.p.m. Wieze zbudowane sa ze stalowej konstrukcji szkieletowej. Elewacja
sklada sie z 20 izolowanych paneli na kazdym poziomie. Podzialy wewnetrzne
zostaly wykonane w technologii szkieletowej. Cala stacja zostala umieszczona
na stalowym stelazu i podniesiona wzgledem terenu. Gtéwne zabudowania stacji to
dwie wieze o wysokosci 12 m i érednicy 18,5 m, kazda posiadajgca trzy poziomy.
Wieze dziela sie ze wzgledu na umiejscowione w nich funkcje na wieze cicha oraz
glosna. Pierwszy poziom wiezy ,cichej” zawiera oprécz komunikacji oraz przejsé
do wiezy glosnej czeé¢ szpitalng oraz biurowa. Szpital pozwala przeprowadzié
operacje, posiada gabinet dentystyczny oraz izolatke. Poziom drugi zawiera
16 kajut, pion sanitarny oraz skladzik. Ostatni poziom zawiera laboratoria.
Wieza ma okoto 3200 metry kwadratowe powierzchni uzytkowej. Pierwszy poziom
wiezy ,glosnej” zawiera warsztaty oraz pomieszczenie generatoréw jak réwniez
pomieszczenia techniczne. Drugi poziom przeznaczony jest na silownie,
spizarnio-chlodnie oraz mate kino. Poziom trzeci zawiera kuchnie, stoléwke oraz
sale gier. Obie wieze maja w przyblizeniu taka sama powierzchnie uzytkowa
bliska 6500 m?.

Concordia Ist draft
18390 mm \

Surface by floor: 250 M* - Total: 1500 M*

Rysunek 5.12: Stacja Concordia, Zrédto: [121]
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Neisy Tower
Quiet Tower

Generators, boilers, motors, servers

Rysunek 5.13: Stacja Concordia zrodto: [121]

Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

®m komunikacja
= fycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.14: Graficzne przedstawienie powierzchni przypadajacych na okreslona
funkcje w Stacji Concordia
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nazwa: Concordia

rok powstania inwestor projektant
2005 IPEV z Frangji oraz -
Wrtoskie PNRA
lokalizacja: Srodowisko: funkcja sSrodowiska:
Dome C na plaskowyzu| ekstremalne: arktyczne prawdziwe  $rodowisko
Antarktydy Wschodniej ekstremalne

Cechy technologiczne:

typ architektury:

system konstrukcyjny:

wyzwania srodowiskowe:

Planetarna

Zagrozenia $rodowiskowe,
wyzwania behawioralne

typ konstrukcji:

HRL:

TRL dla symulatorow:

spin-in - 5
jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: POZi0Mm Wiernosci:
Wysoka HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

12

12

365,/ 365

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

poZziom wiernosci:

placowka w uzyciu

stale uzycie

LF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

prowadzenie badan

trening ludzki

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:  nauki planetarne/ medycyna ekstremalna i
kosmiczna/ psychologia i socjologia/ systemy podtrzymania zycia/ produkcjal
zywnosci/ biotechnologia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
umiarkowana wysoka HF

Forma:

typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:

monolityczny cylinder wertykalny

forma przestrzenna: infrastruktura: teren:

bryly obrotowe zabudowania techniczne, | lodowa pustynia

teleskopy

Tabela 5.9: Dane dotyczace Stacji Concordia
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nazwa: Stacja Concordia
typ: Habitat

ilos¢ misji | A[m?]| V[m®] | zaloga | m?/o0s| m?/os

27 | 1612 | 483599 | 13 | 124 | 372
Lm] | W[m] | H[m] | A[m’] | V[m’]
Habitat 1612 | 4835.99
Wieza Cicha 18.5 12 806 2418
Poziom 1 185 3 268.67 806
Komunikacja 48.36
Szpital 134.33
Biura 85.97
Poziom 2 185 3 268.67 806
Komunikacja 45.67
Kajuty zatogi 161.2
tazienka 29.55
Sktadzik 32.24
Poziom 3 18.5 3 268.67 806
Komunikacja 67.17
Laboratoria 201.5
Wieza Glosna 18.5 12 806 2418
Poziom 1 18.5 3 268.67 806
Komunikacja 48.36
Biura 59.11
Pom. Techniczne 161.2
Poziom 2 18.5 3 268.67 806
Komunikacja 42.99
Spizarnia/Chtodnia 118.21
Sport 40.3
Kino 67.17
Poziom 3 18.5 3 268.67 806
Komunikacja 42.99
Kuchnia 80.6
Jadalnia 107.47
Pokoj gier 37.61
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 295.53 22.73
zycie 47554 | 118.88
praca 561.51 | 140.38
podsystemy 279.41 69.85
suma 1612 403

Tabela 5.10: Stacja Concordia - dalsza czes¢ danych
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5.6 IBMP

Instytut Biomedycznych Probleméw Rosyjskiej Akademii Nauk (IBMP)stworzyt
na potrzeby programu Mars500 habitat analogowy o kontrolowanym srodowisku
wewnetrznym [122-126]. Celem programu bylo przeprowadzi¢ petng dwuletniag
symulacje zalogowej misji na Marsa, ktérej wieksza czes¢ zajmowalaby podr6z
w obie strony. Projekt odbywatl sie miedzy 2007, a 2011 rokiem. Obecnie
placéwka wykorzystywana jest w kolejnych symulacjach - np. ksiezycowych.
Instytut Biomedycznych Probleméw Rosyjskiej Akademii Nauk znajduje sie
w Moskwie. Sam habitat znajduje sie wewnatrz hali, bedac kolejnym przyktadem
analogowego habitatu znajdujacego sie w kontrolowanych warunkach.
Placowka sklada si¢ z czterech aluminiowych cylindréw oraz hali
do symulacji spaceréw kosmicznych. Wewnetrzne podziaty moduléw wykonane
sa w lekkich technologii drewnianej w calosci pokrytej listwami drewnianymi.
Moduty sg uszczelnione z kontrolowanym ciénieniem oraz zamknietym ukladem
obiegu powietrza.
Na habitat IBMP sklada sie pie¢ moduléw: 4 horyzontalne walce polagczone
Sluzami, oraz modul eksploracyjny symulujacy 40 metréw kwadratowych
powierzchni Marsa. Moduly przeznaczone do codziennego uzytku zostaty
nazwane od swej objetosci. Cylindry maja Srednice 3,3 metra oraz dlugosé
zréznicowana pod potrzeby strefowania funkcji. Najkrétszy modut EU-50
o dlugosci 6 metréow w czasie misji uzywany jest sporadycznie i stuzy, jako
symulator pojazdu transferowego na powierzchnie Marsa. Przeznaczony jest
dla trojki zalogi posiadajac malq fazienke, trzy prycze i maty aneks kuchenny.
Modut EU-50 polaczony jest z modulem mieszkalnym EU-150 o dilugosci
20 metréw. W tym module znajduje sie tazienka, sze$¢ koi, kuchnia oraz salon do
spedzania czasu wolnego. Z modutu mieszkalnego mozna sie dosta¢ do dwéch
pozostatych modutéw: EU-100 oraz EU-250. Modut EU-100 to modut medyczno-
laboratoryjny. Znajduje si¢ tam gabinet lekarski i pomieszczenie zabiegowe.
Modut EU-250 miesci funkcje gospodarcze w postaci magazynu, chtodni oraz
sitowni. Calo$¢ habitatu to 210 m? na ktore skladaja sie moduly oraz 40 m?
powierzchni symulacji Marsa.
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Utility Module
(EU-250)

Medical Module
(EU-100)

Martian Surface
Simulator Module

Habitable Module
(EU-150)

Mars Lander Module
(EU-50)

Rysunek 5.17: Habitat Mars500 IBMP, zrédio: [127]
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nazwa: IBMP
rok powstania inwestor projektant
2006 IBMP -
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:

Moskwa, Rosja

ekstremalne: izolacja

izolacja

Cechy technologiczne:

typ architektury:

system konstrukcyjny:

wyzwania srodowiskowe:

Orbitalna, Planetaljna ,
Mobilna/Pojazd, Sluza,
Skafander Kosmiczny

Systemy podtrzymywania
zycia, wyzwania
behawioralne, spacery
kosmiczne,

Inzynieria systemoéw

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-off 5 5

jakos¢ wykonania: uzyte materialy: poziom wiernosci:
wysoka HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

15

60/ 530

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

POZi01 Wiernosci:

placoéwka w uzyciu

coroczne misje analogowe

HF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

w trybie cigglym

analogowe symulacje misji/ testy
analogowe / zarzadzanie misja /
prowadzenie badari/ zbieranie danych

trening ludzki

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dzialalnosci:

spacery kosmiczne i EVA/ medycyna
ekstremalna i kosmiczna/ psychologia i socjologia/ IT i telemetria/ architektural
i inzynieria kosmiczna/ systemy podtrzymania zycia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
wysoka wysoka HF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
modularny cylinder horyzontalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryly obrotowe centrum medycyny mata hala EVA - 30m
kosmicznej

Tabela 5.11: Dane dotyczace IBMP

102




Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

nazwa: IBMP
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m®] | zatoga | m?/os | m3/os

6 216.84 | 490.06 6 36.14 | 81.68
Llm] | Wm] | Hm] | A[m?] | V[mJ]
Habitat 216.84 | 490.06
Modut-EU-50 33| 617 | 226 | 2036 | 46.02
Toaleta 2.26
Prycze 2.26
Sluza 2.26
Modut-EU-100 32 119 ] 226 | 38.08 | 86.06
Modut-EU-150 3.6 20 | 2.26 72 162.72
Przestrzen wspolna 2.26
Kuchnia 2.26
tazienka 2.26
Pokoje 2.26
Pom. kontrolne 2.26
toaleta 2.26
Modut-EU-250 3.6 24 | 2.26| 864 | 195.26
Sitownia z tazienkg 2.26
Chtodnia 2.26
Szklarnia 2.26
Magazyn 2.26
Modul Marsjanski 63| 63 6 39.69 | 238.14
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 21.68 3.61
zycie 143.01 35.75
praca 34.27 8.57
podsystemy 17.88 4.47
suma 216.84 54.21

Tabela 5.12: Dane dotyczace IBMP, czesé¢ dalsza tabeli

Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

Zycie
m praca

= podsystemy

Rysunek 5.18: Graficzna prezentacja powierzchni przypadajacej na okreslona
funkcje w IBMP

103



Leszek Orzechowski Rozprawa doktorska

5.7 HERA

Human Research Exploration Research Analog (HERA) ttumaczone jako ,, Analog
do badan zatogowej eksploracji”. Habitat zaczal powstawaé w 2010 roku w zespole
prowadzonym przez architekta Scott’a Howe’a z NASA Jet Propulsion Laboratory
[128-131]. HERA powstata jako habitat HDU (Habitat Demonstration Unit)
na potrzeby programu D-Rats. Placowka jest technologicznym prototypem
habitatu integrujacym systemy w celu optymalizacji przestrzeni i funkcji. Modut
glowny zmiescitby sie na wiekszych rakietach nosnych.

Prowadzone dziatania analogowe skupiaty sie na symulacji misji planetarnych oraz
orbitalnych. HERA znajduje sie obecnie w Johnson Space Center wewnatrz
kompleksu laboratoryjnego. Habitat jest odizolowany od warunkéw zewnetrznych.
W 2011 habitat nosit nazwe HDU i byl przetransportowany do Black Point Lava
Flow w stanie Arizona na potrzeby analogowej kampanii Desert Rats 2011.
Kapsula zlozona jest z oSmiu elementéw po wykroju 45 stopni. Konstrukcja
kazdego elementu wykonana jest z natryskiwanej formy kompozytu zywicy oraz
wldkna szklanego. Wewnatrz okalajacej kompozytowej struktury wprowadzono
izolacje termiczng z pianki poliuretanowej. Korice kazdego elementu wienczy
stalowa C-ksztaltna rama pozwalajaca polaczy¢ ze soba poszczegolne czesci
cylindra oraz pomagajaca usztywni¢ strukture. Instalacje elektryczne,
hydrauliczne i pneumatyczne habitatu prowadzone sa w dodatkowej wewnetrzne;j
warstwie Sciany. Konstrukcja pozostalych moduléw réwniez uzywa kompozytu
zywicy oraz wlokna szklanego wypelnionego pianka. Moduly posiadaja
wewnetrzny usztywniajacy aluminiowy stelaz, Wyzsze kondygnacje maja forme
wielowarstwowego pneumatycznego namiotu na aluminiowym stelazu. HERA
w obecnej formie sklada sie z trzech moduléw w formie cylindréw - dwéch
w orientacji horyzontalnej oraz gléwnego modutlu w orientacji wertykalne;.
Centralny, wertykalny modut o $rednicy 5,9 m i wysokosci 8 m posiada 3 poziomy.
Poziom pierwszy jest kompozytowym cylindrem z tworzyw sztucznych, ktory
skomunikowany jest z wyzszymi kondygnacjami centralnym podnosnikiem
hydraulicznym. Wyzsze kondygnacje maja forme wielowarstwowego
pneumatycznego namiotu na aluminiowym stelazu. Forma i struktura tej
nadbudowy zostala wyloniona w ramach akademickiego konkursu
inzynieryjnego X-Hab Academic Innovation Challenge [131]. Celem konkursu byto
pokazanie potencjatu potaczenia struktur o konstrukgji sztywnej z konstrukcjami
nadmuchiwanymi oraz rozktadanymi, podyktowany checig zmniejszenia wagi oraz
objetosci tadunku wystanego w kosmos. Rywalizacje zwyciezyl zespét
z Uniwersytetu Wisconsin [131]
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Rysunek 5.19: Habitat HERA-HDU, zZrédlo: [129]
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nazwa: HERA
rok powstania inwestor projektant
2010 NASA Scott Howe
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Black Point Lava Flow, | ekstremalne: izolacja testy terenowe
Arizona 2011

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Orbitalna, Planetaljna , Zagrozenia Srodowiskowe,

Mobilna/Pojazd, Sluza, wyzwania behawioralne,

Skafander Kosmiczny spacery kosmiczne ,
Inzynieria systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-off 6 6

jakos¢ wykonania: uzyte materialy: POZi0M Wiernosci:

Wysoka Wi6kno szklane, tkaniny HF

Cechy operacyjne:

licznosc zatogi: liczba misji: dni misji: Srednio/maks.
0 15 25/ 90
status aktywnosci: intensywnosc aktywnosci: | poziom wiernosci:
placowka w uzyciu liczne testy, sporadyczne| HF

misje
dziatania analogowe: dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji/ testy
analogowe / testy technologii/
zarzadzanie misja / prowadzenie badan
/ zbieranie danych w trybie ciaglym

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci: nauki planetarne/ ISRU/ robotyka/ spacery
kosmiczne i EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/ psychologia i socjologia/
IT i telemetria/ architektura i inzynieria kosmiczna/ testy wyposazenia/
liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
wysoka wysoka HF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
modularny, monolityczny,| kopula, cylinder wertykalny, horyzontalny,
mieszany liniowy
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryty obrotowe centrum badawcze / obecnie: wnetrze hali
treningowe
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nazwa: HERA
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?]| V[m?] | zatoga | m?/os | m3/os

8 62.87 | 289.99 4 15.72 | 72.5
L[m] | W[m]| H[m]| A[m’] | V[m’]
Habitat 0 62.87 | 289.99
Cylinder Centralny 5 5 7 | 48.85| 137.38
Poziom 1 5 5 25 | 19.62 | 4896
Stacja medyczna 25 47 11.75
Warsztat 2.5 4.7 11.75
Stacja telerobotyczna 25 4.7 11.75
Symulator lotu 25 47 11.75
winda/podnosnik 1 1 2.5 78 1.96
Poziom 2 5 5 25 | 19.62 | 4896
Kuchnia 2.5 47 11.75
Blat roboczy 25 47 11.75
Sitownia 2.5 47 11.75
Stacja komunikacyjna 25 47 11.75
winda/podnosnik 1 1 2.5 78 1.96
Poziom 3 5 5 2 0 0
Pokoje 2 1.2 2 9.6 19.2
Modul $luzy 26| 26 | 25| 3.62 | 7098
Modut higieniczny 4 26 | 25| 104 | 81l.64
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 5.57 1.39
zycie 21.7 543
praca 21.5 5.38
podsystemy 14.02 3.5
suma 62.79 15.7

Tabela 5.14: Dane dotyczace habitatu Hera - ciag dalszy

Powierzchnia przypadajaca na okreslong funkcje

" m komunikacja

Zycie
m praca

= podsystemy

Rysunek 5.20: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslong funkcje
w habitacie HERA
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5.8 HALLEY VI

Stacja Badawcza Halley VI nalezy do British Antarctic Survey (BAS), brytyjskiej
rzadowej organizacji zajmujacej sie badaniem Antarktyki [132, 133]. Projekt
stacji zostal wyloniony w roku 2005 podczas konkursu architektonicznego
RIBA, ktéry wygrali brytyjscy architekci Fauber Maunsell oraz Hugh
Boroughton. Budowa modutowego projektu stacji odbywata sie w Kapsztadzie
w RPA. Na stacji prowadzi sie badania m.in. z zakresu badani atmosfery, badan
profili lodowcéw. Dzieki badaniom prowadzonym na stacji Halley zostala odkryta
dziura ozonowa w atmosferze Ziemi. Stacja niejednokrotnie byla uzywana przez
NASA jako habitat analogowy. Stacja moze w komfortowych warunkach przyjac 32
cztonkéw zatogi 4.

Stacja Halley VI to ztozona z o$miu moduléw liniowa struktura. Moduly to
wieloboki o horyzontalnej orientacji osadzone na stopach izolacyjnych. Moduly
stacji podzielone s3 na dwie strefy rozdzielone mostem serwisowym. Wiekszg strefa,
zajmujaca pie¢ moduléw, jest strefa zyciowa. Znajduja sie tam dwa moduty
mieszkalne, kazdy z 8 kajutami, modul dowodzenia oraz modul Zyciowy
mieszczacy kuchnie, jadalnie, czytelnie, Scianke wspinaczkowa oraz kawiarenke
internetowa. Nad modulem zyciowym jest modul serwisowy z generatorami.
Modul ten 1aczy sie pomostem serwisowym z blizniaczym modulem w strefie
naukowej. Strefa naukowa zajmuje 3 moduty: drugi modut serwisowy i dwa
moduly laboratoryjne. Podzial stacji na dwie strefy oddzielone otwartym
pomostem jest zabiegiem formalnym w celu oddzielenia przestrzeni do pracy od
przestrzeni do odpoczynku i Zycia prywatnego. Najwiekszy modut stacji, modut
zyciowy, zapewnia wygode i rozrywki dla zalogi. Wyréznia sie tez kolorem
sposrod innych moduléw stacji. Projektanci wiele uwagi poswiecili komfortowi
uzytkownikéw. Jest to istotny element dotyczacy projektow pomieszczefi
przeznaczonych dla ludzi przebywajacych w ekstremalnych warunkach habitatu.

*https:/ /www.bas.ac.uk/polar-operations/ sites-and-facilities / facility / halley /about, dostep
grudzien 2022
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Rysunek 5.21: Habitat Halley VI, Zrodio: [134]
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Rysunek 5.22: Habitat Halley VI, Zrédto: [134]

109



Leszek Orzechowski Rozprawa doktorska

Rysunek 5.24: Habitat Halley VI, Zrédlo: [134]
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nazwa: Halley-VI

rok powstania inwestor projektant
2012 British Antarctic Survey | AECOM
(BAS)
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Ptyw Brunt, Antarktyda | ekstremalne: arktyczne prawdziwe  Srodowisko
ekstremalne

Cechy technologiczne:

typ architektury:

system konstrukcyjny:

wyzwania srodowiskowe:

Planetarna/Mobilna/Poja
zd

Zagrozenia Srodowiskowe,
wyzwania behawioralne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-in - 5

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: poziom wiernosci:
Wysoka HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

11

365/ 365

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZi0Mm Wiernosci:

placowka w uzyciu od
2013

sporadyczne testy

LF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

testy analogowe/prowadzenie badan

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:
kosmiczna/ psychologia i socjologia/

nauki planetarne/ medycyna ekstremalna i

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0Mm Wiernosci:
umiarkowana umiarkowana HF

Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:

mieszany kapsula, prostopadtoscian| liniowy

forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wielo$ciany zabudowania techniczne | lodowa pustynia

Tabela 5.15: Dane dotyczace Halley-VI
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nazwa: Halley VI
typ: Habitat
iloé¢ misji | A[m?] | V[m’] | zaloga | m?/os | m®/os
10 1521.2 | 4303 50 30.42 | 86.06

Lim] | W[m] | Him] | A[m?] | V[m?]
Habitat 25 | 1521.2 | 4303
Modut Mieszkalny 25 | 1702 | 4255
Zycie 25 | 124 310
Komunikacja 2.5 462 | 1155
Modul Mieszkalny 25 | 1702 | 4255
Zycie 25 | 124 310
Komunikacja 2.5 462 | 1155
Modut Dowodzenia 25 | 1702 | 4255
praca 2.5 124 310
Komunikacja 2.5 462 | 1155
Modut Spoteczny 3.5 500 1750
Zycie 25 | 440 | 1100
Komunikacja 25 60 150
Modut Generatorow 25 | 1702 | 4255
podsystemy 2.5 124 310
Komunikacja 2.5 462 | 1155
Modut Naukowy 25 | 1702 | 4255
praca 2.5 124 310
Komunikacja 25 462 | 1155
Modut Naukowy 25 | 1702 | 4255
praca 25 124 310
Komunikacja 2.5 46.2 | 1155
Typ funkdji A[m?] | Afos.[m?]
komunikacja 337.2 6.74
zycie 688 13.76
praca 372 7.44
podsystemy 124 248
suma 1521.2 30.42

Tabela 5.16: Dane dotyczace habitatu Halley VI - ciag dalszy

Powierzchnia przypadajaca na okreslong funkcje

I‘ = komunikacja

zycie

m praca

= podsystemy

Rysunek 5.25: Ilustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslong funkcje w
habitacie Halley VI
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5.9 HI-SEAS
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Rysunek 5.26: Habitat HI-SEAS, zrodto: [138]

HI-SEAS - Hawai’i Space Exploration Analog and Simulation [135-137], czyli
Hawajski Analog Eksploracji Kosmicznej i Symulacji. Habitat powstal w 2013
roku gléwnie przy udziale University of Hawaii oraz byt wspétfinansowany przez
NASA [136]. W habitacie prowadzono badania nad dtugoterminowa izolacja i jest
uznawany za jeden z lepszych habitatéw analogowych. Najdluzsza misja trwata
360 dni. Po szesciu misjach analogowych sfinansowanych przez NASA habitat
przeszedt w rece prywatne. Od 2018 roku prowadzona jest komercyjna
dzialalnoé¢ naukowa zwiazana z dzialaniami analogowymi. HI-SEAS
zlokalizowany jest na zboczu géry Mauna Loa na wysokosci 2500 m n.p.m. na
wyspie Hawai. Mauna Loa jest mierzacym 4169 m wulkanem tarczowym.
Mauna Loa jest interesujaca z powodu licznych tuneli lawowych, ktére powstaly w
wyniku szybkiego zastygniecia wierzchniej warstwy ptynnej magmy. Podobne
formacje zostaty potwierdzone na zdjeciach satelitarnych na Marsie i Ksiezycu.
Glowna struktura habitatu to aluminiowa kopula geodezyjna oblozona tkaning
PVC oraz wewnetrznymi materialowymi warstwami izolacji. Wewnetrzne
drewniane przegrody oraz antresola wykonane sa w technologii szkieletowej. Do
habitatu dotaczony jest modul serwisowy w postaci kontenera morskiego, w
ktérym znajduja sie instalacje elektryczne oraz magazyn EVA. Stacja zasilenie
otrzymuje z farmy paneli fotowoltaicznych o mocy 12 kW. HI-SEAS sklada sie z
dwoéch podstawowych elementéw: 12-metrowego kontenera morskiego oraz
geodezyjnej kopuly o érednicy 11 metréw i wysokosci 5,5 m. W kontenerze morskim
znajduje si¢ pomieszczenie techniczne, warsztat mechaniczny oraz Sluza
prowadzaca do $rodka kopuly. Wewnatrz kopuly sa dwie kondygnacje. Na
pierwszej kondygnacji znajduje si¢ mate laboratorium, kuchnia, fazienka oraz
magazyn. Druga kondygnacje przeznaczono na przestrzen wspdlng ze
stanowiskami do pracy oraz treningu. Na tej kondygnacji znajduje sie tez
antresola otwierajaca si¢ na przestrzenn wspodlna znajdujaca sie ponizej. Na
antresoli znajdujg si¢ wejscia do 6 matych prywatnych pomieszczen oraz do
toalety.
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Rysunek 5.27: Habitat HI-SEAS, zrodto: [138]

Rysunek 5.28: Habitat HI-SEAS. Funkcje pomieszczen, Zrodto: [138]
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nazwa; Hi-SEAS

rok powstania inwestor projektant

2013 -

lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Manua Loa, Hawaje, USA | ekstremalne: géry testy terenowe

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna , Skafander Zagrozenia Srodowiskowe,

Kosmiczny wyzwania behawioralne,
spacery kosmiczne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-in - 5

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: poZziom wiernosci:

umiarkowana Stal, pokrycie PCV MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

30

14/ 365

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZi01m Wiernosci:

placowka w uzyciu

regularne misje analogowe

MF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

/prowadzenie badan

analogowe symulacje misji/ testy
analogowe / testy technologii

dziatalnoé¢ komercyjna

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci: nauki planetarne/ ISRU/ spacery kosmiczne i

EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/
psychologia i socjologia/ produkcja Zywnosci/

testy wyposazenia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0Mm Wiernosci:
wysoka wysoka HF

Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny koputa centralny

forma przestrzenna: infrastruktura: teren:

bryly obrotowe panele stoneczne, konte- | zbocze wulkanu

ner techniczny

Tabela 5.17: Dane dotyczgce Hi-SEAS
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nazwa: HI-SEAS
typ: Habitat

ilos¢ misji | A[m?] | V[m®] | zatoga | m?/os| m?/os
20 179.02 | 593.55 6 29.84 | 98.93
Lim] | Wim] | H[m] | A[m’] | V[m’]
Habitat 179.02 | 593.55
Kontener morski 1219 | 244 | 289 | 29.72 85.9
pom. tech.
warsztat
Sluza
Koputa 115 | 11.5| 5.7 | 1493 | 507.65
Poziom 1 11 11 25 91 332.75
Laboratorium 25 9.9 24.75
Kuchnia 25 258 64.5
Lazienka 25 29 7.25
Magazyn 25 10.3 25.75
Przestrzen wspolna 5 421 210.5
Poziom 2 3 58.3 174.9
Antresola 3 7.7 231
Toaleta 3 4.1 12.3
Pokoje 3 46.5 139.5
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 21.59 3.6
zycie 93.61 234
praca 34.09 8.52
podsystemy 29.72 743
suma 179.02 44.76

Tabela 5.18: Dane dotyczgce HI-SEAS - cze$¢ dalsza tabeli

Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

o

® komunikacja
Zycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.29: Graficzna prezentacja przestrzeni przypadajacej na poszczegdlne
funkcje habitatu HI-SEAS
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5.10 Lunar Palace 1

Lunar Palace 1, chifiska placéwka do testowania rozwigzan na potrzeby przysztej
bazy ksiezycowej [139-144]. Zaprojektowana przez inzyniera Liu Honga
z Pekiniskiego Uniwersytetu Aeronautycznego i Astronautycznego w roku 2013.
Nazwa Lunar Palace pochodzi od akronimu: LUNAR Permanent Astrobase
Life-support Artificial Closed Ecosystem. Placéwke, podobnie jak BIOS-3 oraz
Bioshpere-2, mozna zaliczy¢ do prototypowych bioregeneracyjnych systeméw
podtrzymywania zycia, czyli tzw. BLSS (Bioregenerative life suport system).
Pierwsza symulacja odbyla sie w 2014 roku. Zatoga sktadajaca sie z 3 os6b
- mezczyzny oraz dwoch kobiet - spedzita w habitacie 105 dni. Prowadzone
badania mialy szeroki zakres. Skupialy sie na ludziach w izolacji, wplywu
podwyzszonego poziomu CO2 na zachowanie zalogi, proby naturalnej regulacji
pozioméw CO; przy pomocy roélin, oraz ogélnych badari nad sprawnoécia
bioregeneracyjnego systemu podtrzymywania zycia. Zaloga wytworzyla na
pokladzie, zgodnie z planem, 55 procent potrzebnej na potrzeby misji Zywnosci.
Misja wyrdéznita sie sie dokladng telemetrig zdrowia zatogi oraz prébami regulacji
ich srodowiska wraz z rozwojem misji. Podwyzszone poziomy CO; mialy
negatywny wplyw na zachowanie w zalogi i mogly zagrozi¢ zdrowiu zatogi oraz
przebiegowi misji (podobnie jak w misji Biosphere-2). Udalo sie jednak obnizy¢
poziom COz i dokoriczy¢ misje. Misje Lunar Palace 1 mozna zaliczy¢ do jednych
z lepiej przeprowadzonych symulacji misji ksiezycowe;.

Placowka znajduje sie wewnatrz hal badawczych Pekinskiego Uniwersytetu
Aeronautycznego i Astronautycznego i jest catkowicie odizolowana od srodowiska
naturalnego. Na strukture Lunar Palace 1 skfadaja sie trzy moduly o formie
horyzontalnych walcéw écietych przy podtodze. Dwa moduly o powierzchni 60 m?
oraz objetosci 210 m? przeznaczone sa pod hydroponiczne uprawy wertykalne.
Do moduléw uprawnych podlaczony zostal modut mieszkalny zaprojektowany
dla 3 0s6b. Modul ma powierzchnie 42 m? i objetos¢ 105 m*. Mieszcza sie w
nim sypialnie, jadalnia, fazienka oraz komora usuwania opadow.
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Rysunek 5.31: Habitat Lunar Palace 1, Zrodto: [145]
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nazwa: Lunar Palace

rok powstania inwestor projektant

2014 Beihang University -

lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Beihang University,| ekstremalne: izolacja izolacja

Chiny

Cechy technologiczne:

typ architektury:

system konstrukcyjny:

wyzwania srodowiskowe:

Planetarna

Systemy podtrzymywania
zycia, wyzwania
behawioralne, Inzynieria
systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-off 5 6

jakos¢é wykonania: uzyte materiaty: POZi01M Wiernosci:
Wysoka HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

4

45/ 370

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

poziom wiernosci:

placéwka w uzyciu

sporadyczne misje
analogowe

HF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji /testy
analogowe / testy technologii/
zarzadzanie misja / prowadzenie badan
/ zbieranie danych w trybie cigglym

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:

nauki planetarne/ medycyna ekstremalna i
kosmiczna/ psychologiaisocjologia/ ITi telemetria/ systemy podtrzymania zycia/
produkcja zywnosci/ biotechnologia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0M Wiernosci:
wysoka umiarkowana HF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
modularny cylinder horyzontalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryly obrotowe instytut badawczy brak

Tabela 5.19: Dane dotyczace Lunar Palace 1

119




Leszek Orzechowski Rozprawa doktorska

nazwa: Lunar Palace 1
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m?/os | m3/os

4 162 525 2 81 | 2625
L[m] | W[m] | H[m]| A[m?] | V[m?]
Habitat 162 525
Modut Mieszkalny 14 3 25 42 105
3 sypialnie 25
Jadalnia 25
tazienka 25
Komora usuwania od- 25
padow
Modut Szklarni 10 6 3.5 60 210
Modut Szklarni 10 6 3.5 60 210
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 16.2 8.1
zycie 37.8 9.45
praca 36 9
podsystemy 72 18
suma 162 40.5

Tabela 5.20: Lunar Palace 1

Powierzchnia przypadajgca na okreslona funkcje

®m komunikacja
Zycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.32: prezentacja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslona
funkcje w Lunar Palace 1
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5.11 SHEE

Self-Deployable Habitats for Extreme Environments (SHEE) ttumaczy¢ mozna jako
,Samo-rozkladany Habitat dla FEkstremalnych Srodowisk”. Projekt zostal
zapoczatkowany w roku 2013 w ramach projektu EU Horyzont 2020 przez
miedzynarodowe konsorcjum, w ktérego sktad wchodzity firmy Liquifer Systems
Group, Comex Space, Soberity and Spin, Uniwersytet w Kazaniu i International
Space University [146-148]. Zaprojektowany zostal przez znana architekt
kosmiczng Barbare Imhof. Habitat jest prototypem mobilnego rozkladanego
laboratorium. SHEE bedac jednostka mobilng i moze by¢ przewieziony
w dowolne miejsce prowadzenia eksperymentéw. Pierwsze testy polowe
odbywaly sie w 2016 roku w kamieniolomach z okolicach rzeki Rio Tinto w
Hiszpanii. Obecnie habitat przebywa na terenie kampusu International Space
University w Stuttgarcie i stuzy gléwnie celom dydaktycznym. Sa plany
transportu habitatu SHEE do Polski w sasiedztwo placéwki badawczej LunAres.
SHEE wykonany zostal metodami stosowanymi w konstrukgji jachtow. Poszycie
uformowano z zywicy oraz widkien szklanych i wypelnione pianka izolacyjna.
Gléwna czeséc¢ konstrukgji posiada warstwe izolacyjna grubosci 60 mm, natomiast
konstrukcja wachlarzowych platkéw posiada izolacje grubosci 30 mm.
Wyposazony jest w prosty system podtrzymywania zycia, na ktéry skladaja sie
akumulatory, wewnetrzne zbiorniki z wodg, klimatyzacja oraz inteligentna
regulacja Swiatla i temperatury. Habitat posiada wewnetrzne oraz zewnetrzne
czujniki monitorujgce poziom COz, Oy, temperature, wilgotno$¢ oraz natezenie
Swiatta. W postaci zlozonej i gotowej do transportu ma wymiary zblizone do
kontenera morskiego o wymiarach 6 m na 2,4 m. Po rozlozeniu o$miu
wachlarzowych elementéw, zwanych przez twércow ,, platkami”, habitat przybiera
forme wertykalnego cylindra o $rednicy 5,5 m i wysokoéci 2,8 m. Habitat ma
symulowa¢ mobilne laboratorium dla dwo6ch oséb, badz mala placéwke
badawcza. Wewnatrz znajduje sie szes$¢ odmiennych funkcjonalnie przestrzeni.
Przestrzen zyciowa jest czeSciowo wydzielona i sktada si¢ z przestrzeni z16zkami
czlonkéw zatogi, malej przestrzeni wspolnej i aneksu kuchennego. Przestrzen §luz
pozwala zadokowac kolejny modut, albo zamontowac tzw. suitporty - interfejsy
pozwalajace na zewnetrznie mocowanie skafandréw kosmicznych. Kolejna
przestrzenia jest warsztat potaczony z matym magazynem. W ich sasiedztwie
znajduje sie maty modut higieniczny. Ostatnig przestrzenia sa stanowiska do pracy,
ktére moga réwniez stuzy¢ za mate laboratorium. W centrum habitatu znajduje
sie przestrzent mieszczgca system podtrzymywania zycia. Wnetrze habitatu ma
powierzchnie 23,5 m? i objetos¢ 50,8 m3.
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Rysunek 5.33: Habitat SHEE, zrodto: [149]

Rysunek 5.34: Habitat SHEE, zrédto: [149]
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nazwa: SHEE
rok powstania inwestor projektant
2015 Komisja Europejska Barbara Imhof
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Stuttgart, Niemcy placowka mobilna

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna, Systemy podtrzymywania

Mobilna / Pojazd zycia, zagrozenia
srodowiskowe,
wyzwania behawioralne,
spacery kosmiczne,

Inzynieria systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-off 5 5

jakos¢é wykonania: uzyte materiaty: pOZiom wiernosci:
wysoka HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

2

2

5/7

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZziom wiernosci:

Obecnie: cele edukacyjne

projekt zakoriczony

HF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

Testy analogowe / testy technologii /
zarzadzanie misja /prowadzenie badar /
zbieranie danych w trybie ciggltym

edukacja i popularyzacja nauki

Cechy naukowe:

EVA/ medycyna

dyscyplina i obszar dziatalnosci: nauki planetarne/ ISRU/ spacery kosmiczne i

ekstremalna i kosmiczna/

psychologia i socjologia/ IT i telemetria/
architektura i inzynieria kosmiczna/ systemy
podtrzymania zycia/ testy wyposazenia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0M Wiernosci:
umiarkowana wysoka HF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
modularny cylinder wertykalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryly obrotowe brak obecnie na wystawie

Tabela 5.21: Dane dotyczace habitatu SHEE
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nazwa: SHEE
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m%/os | m3/os

4 235 | 658 2 11.75 | 329
L[m] | W[m] | H[m]| A[m?] | V[m’]
Habitat 28 | 235 65.8
Habitat interrior 22| 231 | 50.82
kabiny zalogi 22 43 9.46
p. wspolna z aneksem 22 92 | 20.24
stanowiska pracy 22 47 | 1034
tazienka 22 1.3 2.86
warsztat i sktadzik 22 3.6 7.92
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 1.84 92
zycie 9.55 2.39
praca 8.7 2.18
podsystemy 3.41 85
suma 235 5.88

Tabela 5.22: dane dotyczace habitatu SHEE- dalsza czes¢ tabeli

Powierzchnia przypadajgca na okreslona funkcje

' m komunikacja

Zycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.35: Ilustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
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5.12 HESTIA

HESTIA [150-152], czyli Human Exploration Testbed for Integration and
Advancement mozna przettlumaczy¢ jako ,Tester do Integracji i Rozwoju
Zalogowej Eksploracji”. W obecnej formie powstata w 2015 roku, na Florydzie. Od
poczatku amerykanskiego programu zalogowego jest to ciagle rozwijana
instalacja. Pierwsze, nieczynne juz iteracje tego projektu, pomagaly rozwijacé
kapsuly zatogowe dla projektéw Mercury, Gemini oraz Apollo. HESTIA jest
prototypem habitatu zalogowego mogacego symulowac misje kosmicznag, badz
planetarna. Jego architektura byla tworzona z mysla o uzytkowaniu w stanie
niewazkosci, ale doskonale petni swoja funkcje réowniez w obecnosci cigzenia.
Obecnie, jest to najbardziej kompleksowo zaprojektowany oraz przetestowany
prototyp habitatu kosmicznego. HESTIA posiada forme wertykalnej kapsuly
o érednicy 7 m oraz wysokosci 8 m. Wewnatrz mieszczg sie 4 poziomy, jeden
o wysokosci 1,4 m, pozostale o wysokosci 2,2 m. Najwyzszy poziom jest
przeznaczony na funkcje zwigzane z codziennym zyciem takie jak stanowiska
pracy, aneks kuchenny oraz jadalnia. Nizej znajduje si¢ poziom z kabinami dla
czteroosobowej zalogi oraz przestrzen magazynowa i dla podsystemow.
Na kolejnym poziomie znajduje si¢ przestrzen operacyjna ze stanowiskami
do prac badawczych, stanowisko sportowe, lazienka, dwie $luzy oraz magazyn
skafandréw kosmicznych. Wéréd stanowisk badawczych znajduje sie stanowisko
medyczne, biologiczne, geologiczne, warsztatowe oraz komora laminarna. Ostatni
najmniejszy poziom stuzy jako magazyn.

Deep-Space
Deep-Space Habitat Module -

Aboard NASA heavy Lift
Launch Vehicle
High-fidelity Deep-Space
Test-bed at NASA/JSC
Human-rated Vacuum Chan

Habitation Module
Multi-level Layout

Rysunek 5.36: Habitat HESTIA, Zr6dio:[150]
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Deep Space Habitat

Rysunek 5.37: Habitat HESTIA, rozklad pomieszczen, zrédlo: [150]
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nazwa: HESTIA
rok powstania inwestor projektant
2015 NASA -
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Johnson Space Center, | ekstremalne: izolacja kontrolowane
Floryda, USA

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna Systemy podtrzymywania
zycia, Zagrozenia
Srodowiskowe, wyzwania
behawioralne, Inzynieria
systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-off 5 5

jakos¢é wykonania: uzyte materiaty: POZi01 Wiernosci:

wysoka HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

4

0

0/ 0

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZziom wiernosci:

testy systemu w roku 2015

sporadyczne testy

HF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

testy analogowe/prowadzenie badan

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

podtrzymania zycia/

dyscyplina i obszar dziatalnosci: medycyna ekstremalna i kosmiczna/ psychologial
i socjologia/ IT i telemetria/ architektura i inzynieria kosmiczna/ systemy

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
umiarkowana umiarkowana MF

Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny cylinder wertykalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryly obrotowe

Tabela 5.23: Dane dotyczace habitatu HESTIA
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nazwa: HESITA
typ: Habitat

ilos¢ misji | A[m?]| V[m?®] | zatoga| m?/os| m?/os

0 86.3 | 196.98 4 21.58 | 49.24
L[m] | W[m] | Hm]| A[m?]| V[m]
Habitat 8 86.3 | 196.98
Poziom Zyciowy 10 27 | 21| 27 | 567
Stanowiska Pracy 3.5 27 | 21 | 945 | 19.85
Aneks Kuchenny 1.5 27 | 21 | 405 8.51
Jadalnia 2 2.7 21 54 11.34
Podsystemy 3 27 | 21 8.1 17.01
Poziom Kabin Zatogi 27 | 21 27 56.7
Kabina 21 1.9 3.99
Kabina 21 1.9 3.99
Kabina 21 1.9 3.99
Kabina 21 1.9 3.99
Przechowywanie/system 21 | 194 | 40.74
Poziom Operacyjny 27 | 21 27 56.7
Komunikacja 21 | 124 | 26.04
stanowisko sportowe 21 1.7 3.57
stanowisko medyczne 21 1.7 3.57
stanowisko biologiczne 21 1.7 3.57
Stanowisko geologiczne 21 1.7 3.57
Stanowisko warsztatowe 21 1.7 3.57
komora laminarna 21 1.7 3.57
toaleta 21 7 1.47
prysznic 21 7 1.47
sluza/przech. 21 3 6.3
skafandrow
Poziom Podsysteméw 3215 | 27 1 53 | 26.88
Przechowywanie/system 1 4 4
Komunikacja 1 1.3 1.3
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 13.7 343
zycie 18.45 4.61
praca 19.65 491
podsystemy 34.5 8.63
suma 86.3 21.58

Tabela 5.24: Dane dotyczace habitatu HESTIA - cigg dalszy
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Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

’ ® komunikacja

Zycie

= praca

Rysunek 5.38: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkgje
w habitacie HESTIA

5.13 MEERS

MEERS, czyli Mobile Extreme Environment Research Station zaczelo
powstawac jako project studencki na Embry-Riddle Aeronautical University w
Daytona Beach na Florydzie [153, 154]. Kierownikiem projektu byl dr Jason
Kring. Projekt zakladat stworzenia symulatora habitatu kosmicznego do badania
ludzkich zachowant w ekstremalnym $rodowisku. Habitat zostat stworzony na
bazie przyczepy kempingowej Airstream z 1976 roku. Projekt rozpoczat sie w
roku 2016, jednak nie zostal dokoniczony. Dr Kring opuscit ERAU zabierajac
prototyp habitatu. Ukonczyl go niezaleznie od Uniwersytetu Daytona.
Jednoprzestrzenna forma przyczepy nawigzuje ksztaltem i rozmiarem do
horyzontalnych moduléw miedzynarodowej stacji kosmicznej. Wewnetrzne
funkcje pozwalaja na pomieszczenie czteroosobowej zatogi z t6zkami, aneksem
kuchennym, laboratorium oraz fazienka.
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£ 2015 Tislia Landieat J AmvericaSpace.com

Rysunek 5.39: Habitat MEERS, Zrédto: [155]

Rysunek 5.40: Habitat MEERS, zrédto: [155]
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nazwa: MEERS
rok powstania inwestor projektant
2016 Embry-Riddle Aeronauti-| -
cal University
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Mobilna/Pojazd placowka mobilna rézne
Cechy technologiczne:
typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:
Mobilna/Pojazd Zagrozenia srodowiskowe,
wyzwania behawioralne,
Inzynieria systemow
typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-in - 3
jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: poziom wiernosci:
niska LF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0 1 7/7
status aktywnosci: intensywnosc aktywnosci: | poziom wiernosci:
nieznany nieznany LF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji/ testy
analogowe/prowadzenie badan

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:
kosmiczna/ psychologia i socjologia/ IT i telemetria/

nauki planetarne/ medycyna ekstremalna i

teleskopy

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0Mm Wiernosci:
mala niska LF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny cylinder horyzontalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryty obrotowe zabudowania techniczne, | lodowa pustynia

Tabela 5.25: Dane dotyczace habitatu MEERS
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nazwa: MEERS
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?®] | zatoga | m?/os | m3/os
4 2344 | 49.23 4 586 | 12.31
L[m] | W[m] | Him] | A[m?] | V[m?]
Habitat 953 | 246 | 21 | 2344 | 49.23
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 4.69 1.17
zycie 9.38 234
praca 7.03 1.76
podsystemy 234 59
suma 2344 5.86

Tabela 5.26: Dane dotyczace habitatu MEERS - ciagg dalszy

Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

‘ ® komunikacja

Zycie
® praca
Rysunek 5.41: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkgje
w habitacie MEERS

= podsystemy

132



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

5.14 Placowka Badawcza LunAres

Polska Placéwka Badawcza LunAres zostala utworzona w 2017 roku [156-161].
LunAres jest zaprojektowany, wykonany i nadzorowany przez autora niniejszej
dysertacji. Placowka powstala w odpowiedzi na ciagle opéZnienia w realizacji
projektu FlexHab Europejskiej Agencji Kosmicznej. LunAres stat sie drugim
po SHEE europejskim habitatem analogowym wykorzystujac wtedy pusta
jeszcze nisze badawcza. W przeciwienstwie do placowek kierowanych przez
agencje kosmiczne, uniwersytety oraz fundacje - LunAres jest laboratorium
komercyjnym, co utatwia organizacje misji przez rézne grupy badawcze z catego
Swiata. LunAres skupia si¢ obecnie na badaniach z zakresu medycyny, psychologii
oraz wspOlpracy czlowiek-robot, przy jednoczesnym rozwoju kompetencji
w zakresie zrownowazonej architektury oraz systeméw podtrzymywania zycia.
Habitat LunAres powstal na bazie pierwszego polskiego prototypu o nazwie
M.ARS. Placéwka Badawcza LunAres znajduje sie na terenie bylego lotniska
wojskowego 6 Putku Lotnictwa Mysliwsko-Bombowego w Pile. Lotnisko uzywane
przez wojsko do roku 1998. Na infrastrukture lotniska skladato sie m.in
19 schronéw-hangaréw lotniczych zaprojektowanych z mysla o przetrwaniu fali
uderzeniowej po detonacji tadunku atomowego. Placéwka znajduje sie blisko
infrastruktury miejskiej, lecz bez dostepu dla 0s6b postronnych. Zdecydowano sie
na zaprojektowanie placéwki o charakterze zamknietym.

Struktura hangaru, bedacego czescia habitatu, wykonana jest z prefabrykatow
zelbetowych. W bocznych przestrzeniach schrono-hangaru znajduja sie
pomieszczenia gospodarcze, zas w gléwnej hali o powierzchni 300 m? znajduje sie
teren EVA sluzagcy do symulacgi spaceréw kosmicznych oraz zadan
zwykorzystaniem robotoéw oraz fazikéw. Hala wypetniona jest 200 tonami wysokiej
jakosci piasku z pobliskiej fabryki szkla oraz 200 tonami mielonego bazaltu. Hala
EVA ma forme kolebki o szerokosci u podstawy 12,5 m, diugiej na 24 m i wysokosci
szczytu 6 m. Hala oblozona jest wewnatrz bialym ekranem, na ktérym rozpraszane
sa r6zne kolory $wiatta. Schrono-hangar polaczony jest z wlasciwym habitatem
Sluza urzadzona na wzér Sluzy sluzacej do opuszczania statku kosmicznego.
Moduly habitatu sa komercyjne dostepnymi kontenerami biurowymi oraz
morskimi. Na habitat sktada sie obecnie sze$¢ konteneréw biurowych oraz jeden
zaadoptowany kontener morski. Tworzg one forme odrebnych horyzontalnych
moduléw skupionych wokoét centralnej przestrzeni zwanej atrium. Przestrzen
centralna stworzona jest poprzez koliste ustawienie konteneréw i zwieniczona jest
geodezyjna kopula na aluminiowym stelazu. Atrium ma Srednice 8 m i wysokos¢
7 m. Jest to koncepcja symulujaca uzycie kompaktowej, modularnej architektury
w polaczeniu z rozkladang forma centralng dajaca wieksza przestrzerr. Habitat jest
odizolowany od Srodowiska zewnetrznego wizualnie oraz akustycznie - nie ma tez
w nim okien pozwalajacych ustali¢ pore dnia. Kazda przestrzen jest wyposazona
w zestaw czujnikéw do Sledzenia zmian warunkéw Srodowiskowych oraz
W system monitoringu.
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Rysunek 5.43: Habitat LunAres, prace wlasne
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Rysunek 5.44: Habitat LunAres, prace wlasne

BIOLABMODULE HYGIENE MODULE  ATRIUM AIRLOCK LU NARES
HABITAT

KITCHEN ~ DORMITORY  OPERATIONS STORAGE ANALYTICAL LAB EVA AREA

Rysunek 5.45: Habitat LunAres. Projekt pod kierownictwem autora.
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nazwa: LunAres

rok powstania inwestor projektant

2017 Space Garden sp. z 0.0. Leszek Orzechowski,
Space is More

lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:

Pita, Polska

ekstremalne: izolacja

Izolacja

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna , Skafander Zagrozenia Srodowiskowe,

Kosmiczny wyzwania behawioralne,
spacery kosmiczne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-in - 5

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: poziom wiernosci:

Umiarkowana MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

30

18/ 30

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZi0Mm Wiernosci:

placéwka w uzyciu

regularne misje analogowe

HF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji / testy
analogowe / testy technologii /
zarzadzanie misja / prowadzenie badan
/ zbieranie danych w trybie cigglym

edukacja i popularyzacja nauki/trening
ludzki/ dziatalno$¢ komercyjna

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:

nauki planetarne/ ISRU/ robotyka/ spacery]
kosmiczne i EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/ psychologia i socjologia/
IT i telemetria/ produkcja zywnosci/ testy wyposazenia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
umiarkowana wysoka HF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
modularny kopula, cylinder, planarny, centralny
prostopadtoscian
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:

wieloéciany, bryty
obrotowe

centrum nauki,
zabudowania techniczne

infrastruktura lotnicza

Tabela 5.27: Dane dotyczace habitatu LunAres
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nazwa: LunAres
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m’] | zaloga | m?/o0s | m?/os
16 164.27 | 510.63 6 27.38 | 85.1

Lim] | Wm] | Hm] | A[m?] V[m’]
Habitat 164.27 | 510.63
Atrium 6.1 6.1 | 464 | 3721 | 172.65
Modut Warsztatowy 578 | 22 | 264 | 1272 | 3357
warsztat mechaniczny
warsztat elektroniczny
Modut Laboratoryjny 5.78 22 | 264 | 1272 | 33.57
Lab. analityczne
Lab. bioreaktorow
Modut Kuchenny 578 | 22 | 264 | 1272 | 3357
Modut Sypialny 578 | 22 | 264 | 1272 | 3357
Modut Biurowy 578 | 22 | 264 | 1272 | 3357
Modutl Gospodarczy 5.78 22 | 264 1272 | 33.57
Magazyn 2.26
Sitownia 2.64
Modut Sanitarny 11.79 | 21 | 289 | 2476  71.55
przedsionek 25
toaleta 25
tazienka z pralnig 25
taz. dla niepetnos. 25
pom. techniczne 25
magazyn wody 25
Sluza 6.5 4 | 25 26 65
Magazyn EVA 412 | 183 | 25 7.54 18.85
Sluza 25 | 1574 | 39.35
Hala EVA 12.5 24 6 300 1800
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?¥]
komunikacja 21.27 3.54
zycie 57.88 14.47
praca 49.22 123
podsystemy 35.9 8.98

Tabela 5.28: Dane dotyczace habitatu LunAres - cze$¢ dalsza tabeli
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Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

‘. ® komunikacja

Zycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.46: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkgje
w habitacie LunAres

515 ILMH

ILMH, Inflatabe Lunar/Marsian Habitat, czyli Nadmuchiwany Habitat
Ksiezycowo/Marsjaniski realizowany byt w roku 2017 przez zespét studencki
z Uniwersytetu Péinocnej Dakoty pod kierownictwem inzyniera Pabla de
Le6n’a [162- 167]. Celem bylo stworzenie analogowego habitatu stuzacego do
badar nad zachowania ludzi, testéw EVA oraz uprawy roslin. Habitat znajduje si¢
w kampusie Uniwersytetu Poétnocnej Dakoty umozliwiajac sprawne prace
badawcze wspomagane laboratoriami uniwersytetu. Na habitat skiadaja sie
cztery horyzontalne cylindry laboratoriéw, nadmuchiwany modul mieszkalny
oraz korytarze komunikacyjne. Cylindry majg promiefi 3 mi dtugoé¢ 7 m. Wich
wnetrzu zaprojektowano szklarnie, modut przygotowar do eksperymentéw EVA
oraz dwa magazyny adaptowane czasem na warsztaty lub laboratoria. Gléwny
nadmuchiwany modul miesci kwatery zatogi, laboratorium, kuchnie z jadalnia
oraz segment higieniczny.
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Rysunek 5.47: Habitat ILMH, Zrédlo: [162]

Rysunek 5.48: Habitat ILMH, Zrédlo: [162]
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nazwa: ILMH
rok powstania inwestor projektant
2017 Uniwersytet PéInocnej | dr. Pablo de Leon
Dakoty
lokalizacja: srodowisko: funkcja sSrodowiska:
kampus  uniwersytecki,| strzezony teren ograniczona izolacja
Dakota Pélnocna, USA

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:
Planetarna Mo- Zagrozenia Srodowiskowe,
bilna/Pojazd, Sluza wyzwania behawioralne
typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-off 4 5

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: poZziom wiernosci:
umiarkowana MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

4

14/ 14

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZi01m Wiernosci:

placowka w uzyciu

sporadyczne misje
analogowe

MF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

/prowadzenie badari

analogowe symulacje misji/ testy
analogowe/ testy technologii

trening ludzki

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci: nauki planetarne/ ISRU/ spacery kosmiczne i

EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/
psychologia i socjologia/ IT i telemetria/
architektura i inzynieria kosmiczna/ systemy
podtrzymania zycia/ produkca zywnosci/
biotechnologia/ testy wyposazenia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
mata umiarkowana MEF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
modularny cylinder horyzontalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryly obrotowe uczelnia badawcza kampus uczelni

Tabela 5.29: Dane dotyczace habitatu ILMH
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nazwa: [ILMH
typ: Habitat
iloé¢ misji | A[m?] | V[m?®] | zatoga | m%/os | m3/os
4 141.8 | 367.46 4 35.45 | 91.86
L[m] | W[m] | Hm] | A[m?] | V[m?]
Habitat 141.8 | 367.46
Modut 1 - Szklarnia 7 3 27 21 56.7
Modut 2- EVA 7 3 2.7 21 56.7
Modut 3 7 3 2.7 21 56.7
Modut 4 7 3 2.7 21 56.7
Modutl Mieszkalny 10 | 27 | 27 27 729
Laboratorium 35 27 27 | 945 | 2552
Higiena 1.5 27 27 | 405 10.94
Kuchnia/Jadalnia 2 27 27 54 14.58
Kwatery Zalogi 3 27 | 27 8.1 21.87
Komunikacja 14 | 22 | 22| 308 | 67.76
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 47.45 11.86
zycie 14.92 3.73
praca 70.09 17.52
podsystemy 9.35 234
suma 141.8 35.45

Tabela 5.30: Dane dotyczace habitatu ILMH- czes¢ dalsza

Powierzchnia przypadajaca na okreslona funkcje

® komunikacja
Zycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.49: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
w habitacie ILMH
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5.16 ExoHab

ExoHab ESTEC jest kolejnym przykladem przyczepy kempingowej
zaadaptowanej na laboratorium [168, 169]. Od przyczepy kempingowej r6zni sie
umownoécia podziatu funkgji.

Rysunek 5.50: habitat ExoHab, Zrodto: [169]

Rysunek 5.51: Habitat ExoHab, Zrédto: [169]
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nazwa: ExoHab

rok powstania inwestor projektant
2017 EuroMoonMars -
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:

ESTEC, Holandia

placowka mobilna

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:
Planetarna , Mobilna Zagrozenia Srodowiskowe,
/ Pojazd wyzwania behawioralne
typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-in - 3

jakos¢ wykonania: uzyte materialy: poziom wiernosci:

niska LF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

4

4/4

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

POZi0M Wiernosci:

placowka w uzyciu do
2019

sporadyczne testy

LF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

testy analogowe/prowadzenie badar

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

psychologia i socjologia/

dyscyplina i obszar dziatalnosci:

medycyna ekstremalna i kosmiczna/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0mm Wiernosci:
umiarkowana umiarkowana LF
Forma:

typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny graniastostup centralny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wielo$ciany

Tabela 5.31: Dane dotyczace habitatu ExoHab
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nazwa: ExoHab
typ: Habitat

ilos¢ misji | A[m?]| V[m?]| zatoga| m%/os| m*/os

8 135 | 47.25 2 6.75 | 23.62
L[m] | W[m] | H[m]| A[m%] | V[m’]
Habitat 4.5 3 35 | 135 | 47.25
Typ funkgji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 27 1.35
zycie 54 1.35
praca 4.05 1.01
podsystemy 1.35 34
suma 13.5 3.38

Tabela 5.32: Dane dotyczace habitatu ExoHab. Dalsza czes¢ tabeli

Powierzchnia przypadajaca na okreslona funkcje

m komunikacja
Zycie

W praca

Rysunek 5.52: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkgje
habitatu ExoHab

5.17 Keppler Station

W roku 2018 Austriackie Forum Kosmiczne na potrzeby kampanii analogowej
AMEDEE-18 stworzyta kontenerowe miasteczko z 17 wynajetych konteneréw
mieszkalnych oraz morskich z nadmuchiwang struktura symulujacq habitat
kosmiczny [170-174]. Miasteczko zamieszkiwata grupa ponad 20 naukowcéw wraz
z 6 analogowymi astronautami. Kontenery miescity funkcje magazynowe,
biurowe, mieszkalne, gastronomiczne oraz higieniczne.  Struktura
nadmuchiwana byla jedynie przestrzenia pozwalajagca wykonywaé testy
analogowe. Nie posiadata instalacji, podiogi, drzwi oraz os$wietlenia. Cala
kampania skupiona byla wokot serii testow analogowych wykonywanych
osobno, a nie w ramach analogowej symulacji misji.
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Ze wzgledu na nieuzytkowy charakter habitatu i brak wewnetrznie
przypisanych funkgji nie jest on obiektem poddawanym analizie funkcjonalnej.

Habitat powstal na pustynnym obszarze Dhofar w Omanie. Pustynia
zapewniata doskonate warunki dla testéw analogowych zwigzanych z testami
EVA.

Moduty miasteczka tworzyly komercyjnie dostepne kontenery morskie oraz
mieszkalne. Komercyjnie dostepne pneumatyczne namioty tworzyly symulowany
habitat.

Rysunek 5.54: Keppler Station, Zrédlo: [175]

Rysunek 5.55: Keppler Station, Zrédlo: [175]
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nazwa: Kepler

rok powstania inwestor projektant
2018 Austrian Space Forum -
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Oman ekstremalne: pustynia testy terenowe

Cechy technologiczne:
typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:
Planetarna wyzwania behawioralne,

spacery kosmiczne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-in - 3
jakos¢é wykonania: uzyte materiaty: POZi0M Wiernosci:
Umiarkowana LF

Cechy operacyjne:
licznos¢ zatogi: liczba misji: dni misji: Srednio/maks.
0 1 20/ 20
status aktywnosci: intensywnosc aktywnosci: | poziom wiernosci:
placowka nieaktywna jedna misja analogowa MF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

cigglym

analogowe symulacje misji / testy
analogowe / testy technologii
/zarzadzanie misja / prowadzenie
badan / zbieranie danych w trybie

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnoéci: nauki planetarne/ ISRU/ robotyka/ spacery
kosmiczne i EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/ psychologia i socjologia/
IT i telemetria/ testy wyposazenia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0Mm Wiernosci:
umiarkowana wysoka HF

Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
modularny kopula planarny

forma przestrzenna: infrastruktura: teren:

bryty obrotowe kontenery dla obstugi na- | teren pustynny

ukowej

Tabela 5.33: Dane dotyczace stacji Kepler
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5.18 D-Mars

D-Mars, czyli Desert Mars Analog Ramon Station tlumaczy¢ mozna jako
Pustynna Marsjariska Stacja Analogowa Ramon [176-178]. Placowka powstata
w 2018 roku w Izraelu. Przeprowadzono w niej trzy misje analogowe. Jest to
mata placowka, ktora jednak w roku 2021 miata zosta¢ rozwinieta na potrzeby
misji AMADEE-20. Jest to kolejna misja Austrian Space Forum, ktéra
wczeéniej stworzyla Stacje Keplera w Omanie na potrzeby AMADEE-18.
W czasie trwania odbytych misji analogowych zatogi prowadzily warsztaty oraz
badania z zakresu procedur spaceréw kosmicznych EVA, komunikacji miedzy
zalogami habitatéw D-Mars oraz Stacji Keplera w Omanie, druku 3D oraz badan
psychologicznych. Habitat analogowy umiejscowiony zostal w kraterze Ramon
na pustyni Nagev w Izraelu. Krater Ramon jest formacja powstala w wyniku
erozji i jest jednym z najwiekszych kanionéw pudetkowych. D-Mars to niewielki
habitat stworzony z polaczenia dwéch konteneréw morskich o dtugosci 6 metrow
posiadajacych dodatkowe zadaszenie z tkaniny technicznej. W zalozeniu
projektantow jest to przyklad modulowej oraz rozkladanej architektury.
Wewnatrz habitatu jest 40 m? powierzchni, na ktora sklada si¢ przestrzen
zyciowa, zalogowa, laboratorium oraz modul naukowy. Stalowa konstrukcja
konteneré6w morskich oraz pokrycie plécienne sa jedynym zabezpieczeniem
zalogi przed Srodowiskiem pustynnym. Bardziej zaawansowane wyposazenie
badawcze jest dostarczane na potrzeby poszczegélnych misji analogowych
bezposrednio przed misjami. Projekt powstal w roku 2019 przy wspotpracy
z duriskimi architektami odpowiedzialnymi réwniez za projekt habitatu LunArk.

N
)

!
i =

Rysunek 5.56: Habitat D-Mars, Zrédlo: [175]
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Rysunek 5.57: Habitat D-Mars, Zrédlo: [175]
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nazwa: D-Mars

rok powstania

inwestor

projektant

2018 D-Mars.com / dr Hagi| -
Ben-Israel
lokalizacja: Srodowisko: funkcja sSrodowiska:

Pustynia Nagev, Izrael

ekstremalne: pustynne

testy terenowe

Cechy technologiczne:

typ architektury:

system konstrukcyjny:

wyzwania srodowiskowe:

Planetarna

Zagrozenia Srodowiskowe,
wyzwania behawioralne,
spacery kosmiczne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-in - 5

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: POZi0Mm Wiernosci:
umiarkowana MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

4

7

14/ 14

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

poZziom wiernosci:

placéwka w uzyciu

sporadyczne misje
analogowe

MF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji / testy
analogowe / prowadzenie badar

edukacja i popularyzacja nauki/trening
ludzki/ dziatalnos¢ komercyjna

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:
kosmiczne i EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/ psychologia i socjologia/
IT i telemetria/ architektura i inzynieria kosmiczna/ systemy podtrzymania Zycia/
produkcja Zywnosci/ biotechnologia/ testy wyposazenia/

nauki planetarne/

ISRU/ robotyka/ spacery

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi01m Wiernosci:
mala umiarkowana MF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny graniastostup centralny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wielo$ciany brak pustynia

Tabela 5.34: Dane dotyczace habitatu D-Mars
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nazwa: D-Mars
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m?/os | m3/os

4 62 | 165.8 6 10.33 | 27.63
L[m] | W[m] | H[m] | A[m?] | V[m’]

Habitat 62 | 165.8
Modut zatogowy 2.6 16 | 41.6
Modul Zyciowy 26| 15 39
Modut naukowy 2.6 17 | 44.2
Laboratorium 3 14 41
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 15 25
zycie 15 3.75
praca 23 5.75
podsystemy 9 2.25
suma 62 15.5

Tabela 5.35: Dane dotyczace habitatu D-Mars. Dalsza czes¢ tabeli.

Powierzchnia przypadajaca na okreslong funkcje

® komunikacja
Zycie
= praca

= podsystemy

Rysunek 5.58: lustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
dla habitatu D-Mars

5.19 EDEN-ISS

Projekt modulu do bezglebowej uprawy zywnosci byl w latach 2015-2019
finansowany z programu Komisji Europejskiej Horyzont 2020. [179-183], obecnie
finansowany jest z innych Zrédel. Program byl realizowany przez konsorcjum kilku
europejskich  uniwersytetow, Niemiecka Agence Kosmiczng, firme
architektoniczng Liquifer Systems Group oraz firmy zwigzane z przemystem
kosmicznio-lotniczym



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatéw kosmicznych

Airbus i Thales Alenia. Celem bylo zaprojektowanie prototypu szklarni kosmicznej
mogacej dziala¢ w trudnych antarktycznych warunkach. Integracja modutéw
odbywata sie w laboratoriach Niemieckiej Agencji Kosmicznej w Bremie. Habitat
zostal potem byl przetransportowany w sasiedztwo niemieckiej stacji
antarktycznej Neumayer III, gdzie przez 2 lata odbywaly sie testy sprawnosci
systemu. Kontener wykonany jest ze stali, izolacja termiczna wykonana
z poliuretanu. Systemy habitatu pozwalaja sterowac swiatlem LED, wilgotnoécia
oraz temperatura powietrza, pompami podajacymi wode z pozywka, jak
rowniez kamerami oraz liczniki poboru mocy do monitorowania upraw
i sprawnoéci jednostki. EDEN- ISS ma postac pojedynczego modulu-kontenera
morskiego o dlugosci 12,03 m, szerokosci 2,35 m oraz wysokosci 2,39 m. Na
Antarktydzie zostal posadowiony na platformie podniesionej o 1,5m wzgledem
lodowca celem sprawniejszej izolacji termicznej. Wnetrze podzielone jest na trzy
funkcjonalne sekcje: przedsionek o powierzchni 3,5 m?, sekcje serwisowg,
o powierzchni 10,5 m?, do przygotowania pozywki oraz wysiewania nasion oraz
sekcje upraw FEG (“Future Exploration Greenhouse”) o powierzchni 14 m?2,

Rysunek 5.59: Habitat EDEN-ISS, Zrédto: [149]

Ladder — Door to = Door to
to Roof Service Section 5 FEG
o
~— Main S Emergency —
- Window
Entrance § Exit
: : ..\ l ‘/‘.

Service Section Container FEG Container

Rysunek 5.60: Habitat EDEN-ISS, Zrédto: [149]
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nazwa: EDEN ISS

rok powstania inwestor projektant
2018 EU Barbara Imhof
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Antarktyda ekstremalne: arktyczne prawdziwe  $rodowisko
ekstremalne

Cechy technologiczne:
typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:
Planetarna, Mobilna / Systemy podtrzymywania

Pojazd

zycia, Zagrozenia
Srodowiskowe, wyzwania

behawioralne

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-off 6 6
jakos¢é wykonania: uzyte materiaty: POZi01M Wiernosci:
wysoka HF

Cechy operacyjne:
licznos¢ zatogi: liczba misji: dni misji: Srednio/maks.
0 3 365/ 365
status aktywnosci: intensywnosc aktywnosci: | poziom wiernosci:
placéwka sprowadzona do | ciagle testy uprawy HF
Niemiec Zywnosci

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

testy  technologii/ prowadzenie ba-| edukacja i popularyzacja nauki/trening
dary/ zbieranie danych w trybie ciagtym | ludzki

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dzialalnosci:  nauki planetarne/ systemy podtrzymania Zycia/

produkcja zywnosci/ biotechnologia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0Mm Wiernosci:
umiarkowana umiarkowana HF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny graniastostup horyzontalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wieloSciany stacja arkyczna lodowa pustynia

Tabela 5.36: Dane dotyczace habitatu EDEN ISS
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nazwa: EDEN ISS
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m?/os | m3/os
4 28.27 | 67.57 2 1414 | 33.78
L[m] | W[m] | H[m] | A[m*] | V[m’]
Habitat 12.03 | 235 | 239 | 2827 | 67.57
Przedsionek 1.5 235 | 239 3.53 8.42
Sekcja Serwisowa 45 235 | 239 | 1058 | 2527
Sekcja Upraw (FEG) 6 235 | 239 141 33.7
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 424 212
zycie 0 0
praca 8.48 212
podsystemy 15.55 3.89
suma 28.27 7.07

Tabela 5.37: Dane dotyczace habitatu EDEN ISS - dalsza czes¢ tabeli

Powierzchnia przypadajgca na okreslonag funkcje

=

® komunikacja

Zycie

® praca

= podsystemy

Rysunek 5.61: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
w habitacie EDEN ISS
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5.20 CELSS

CELSS czyli Controlled Ecological Life Support System to platforma stworzona
przez Chiniskie Centrum Treningu i Badan Astronautéw w Pekinie ok. 2018 roku
[184-188]. Nie ma odstepnych zbyt wielu informacji dotyczacych jej struktury.
Z dostepnych materiatéw da sie wywnioskowaé o skali, formie i konstrukgji,
réznig sie one jednak od futurystycznych ksztaltow prezentowanych na
ilustracjach pogladowych. Z publikacji medycznych opublikowanych po misjach
analogowych w CELSS mozna wywnioskowaé, ze jest to wyspecjalizowana placowka
do badarn nad biologicznymi systemami podtrzymywania zycia i telemetrii
zdrowia ludzkiego. Miesci ona czterech analogowych astronautéw. Placowka
znajduje sie prawdopodobnie wewnatrz hal Chinskiego Centrum Treningu
i Badan Astronautéw w Pekinie. Zdjecie obiektu przedstawia jeden z czterech
moduléw upraw, o czym $wiadczy ré6zowa poswiata swiatet LED. Zdjecie
polaczone jest z rzutem, ktéry przedstawia inny rozklad funkgji niz oficjalna
grafika. W tym przypadku habitat sklada si¢ z jednego modulu upraw
bezposrednio potaczonego z modutem zalogowym. Warto zauwazyé,
ze ilustracja ta pochodzi z okresu badan wstepnych, podczas ktorych starano sie
poznac zaleznosci miedzy iloscia upraw a zapotrzebowaniem zatogi na powietrze
w czasie trzydziestodniowych misji. Gléwne badania odbywaly sie podczas misji
potrocznej i wedle literatury, odbywaly sie w wiekszej infrastrukturze. Mozna
zalozy¢, iz dostepne informacje pokazuja rozklad funkcjonalny obecnie dzialajacej
placéwki, a zdjecia z testéw przedstawiaja technologie i forme moduléw z okresu
jej rozwoju. Habitat posiada prawdopodobnie cztery moduly upraw - dwa do
upraw hydroponicznych oraz dwa do upraw glebowych - kazdy o réznej objetosci.
Habitat posiada rowniez modul uzdatniania wody oraz dwupoziomowy modut
zatogi. Wymiary przedstawione w tabelach 5.39 sa szacowane z dostepnych
zdjeé. Objetos¢ CELSS to ok. 1327 m3, z czego wigkszoé¢ przeznaczona jest pod
uprawy’.

>https:/ /www.ncbinlm.nih.gov/pmc/articles/ PMC6766369/, dostep grudzien 2022


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6766369/
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Crew cabin [ / Crew cabin 11
(204 5m’): domestic water

usage, sanitary wastewater
Life Support Cabin .
(93m") domestic. Plal:l Capln
water supply HI(285m”)
hydroponic wheat

Plant Cabin 11 (327m’).
hydroponic wheat
i
-

Resource Recovery
Cadin (141m*)
wastewater
treatment

Plant Cabin IV (72m"): Plant Cabin 1(204.5m’) :

solid culture, wheat, Solid culture, sweet

strawberry, cherry potato, peanut, soybean,

tomato, etc, tegetables.

Rysunek 5.62: Habitat CELLS, Zrodto: [184]

Rysunek 5.63: Habitat CELLS, Zr6dlo:[184]
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nazwa: CELSS
rok powstania inwestor projektant
2018 Chiriskie Centrum -
Treningu i Badan
Astronautow
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Chiny, Pekin ekstremalne: izolacja Izolacja

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna Systemy podtrzymywania
zycia, wyzwania
behawioralne, Inzynieria
systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-off 5 -

jakos¢é wykonania: uzyte materiaty: POZi01 Wiernosci:

umiarkowana MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

2

45/ 45

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZziom wiernosci:

placowka w uzyciu od
2018

sporadyczne testy

MF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

logii/ prowadzenie badan

analogowe symulacje misji/testy techno-

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:

nauki planetarne/ medycyna ekstremalna i

kosmiczna / produkcja zywnosci/ biotechnologia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0M Wiernosci:
umiarkowana umiarkowana MF

Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
modularny prostopadtoscian planarny

forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wieloSciany

Tabela 5.38: Dane dotyczace habitatu CELSS
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nazwa: CELSS
typ: Habitat

ilos¢ misji | A[m?]| V[m?®]| zatoga| m?/os| m*/os
4 530.8 | 1327 4 132.7 | 331.75

Llm] | W[m] | Hm] | A[m?] | V[m®]
Habitat 25 | 530.8 | 1327
Modut zatogowy 25| 81.8 | 204.5
Modut Sys. Podtrzymy- 25| 372 93
wania Zycia
Modut Upraw Hydropo- 25 | 130.8 | 327
nicznej 1
Modut Upraw Hydropo- 25| 114 285
nicznej 1
Modut Uzdatniania 25 | 564 141
Wody
Modut Upraw Glebo- 25 | 81.8 | 2045
wych 1
Modut Upraw Glebo- 25 | 288 72
wych 2
Typ funkgji A[m?] | A/os.[m?]
zycie 73.62 184
podsystemy 2694 | 6735
suma 5308 | 1327

Tabela 5.39: Dane dotyczace habitatu CELSS, dalsza czes¢ tabeli

Powierzchnia przypadajgca na okreslona funkcje

m komunikacja

Zycie
m praca

= podsystemy

Rysunek 5.64: Ilustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
habitatu CELLS
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5.21 MAMBA

Moon and Mars Base Analog, czyli Analog Bazy Ksiezycowo-Marsjanskiej
powstal w 2019 roku z inicjatywy dr Christiane Henicke z Niemiec [189-193].
Dr Henicke uczestniczac wczeéniej w analogowych misjach w MDRS, LunAres
Research Station oraz Hi-SEAS (w tym w stynnej misji nr 5 trwajacej peten rok)
zdecydowala sie stworzy¢ habitat analogowy, ktéry nie bylby umowna
przestrzenia zaadaptowana do funkcji, ale formg zaprojektowana z mysla
o ergonomii i realiach misji pozaziemskiej. Wedtug jej stow MaMBA ma by¢ blizsza
ergonomicznego prototypu bazy pozaziemskiej, niz placéwki na Ziemi. W tym
celu zdobyla grant w instytucie ZARM (Zentrum fiir angewandte
Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation) dziatajacym przy Uniwersytecie
Technicznym w Bremie. Celem projektu jest zaprojektowanie koncepcji habitatu
zlozonego z 6 identycznych moduléw oraz wykonanie prototypu wybranego
modulu. Bedzie to modul laboratoryjny do badann nad ergonomia oraz
procedurami badawczymi. Do zespotu projektowego zostali zaproszeni
inzynierowie i projektanci z Europejskiej Agencji Kosmicznej oraz twércy innych
habitatow analogowych, w tym autor ponizszej dysertacji. Pierwszy modelowy
element habitatu MaMBA posiada forme wertykalnego cylindra - kapsuly
o $rednicy 5,2 m i wysokosci 6,5 m. Rozmiary te zostaly dobrane ze wzgledu na
dwa podstawowe czynniki, ktérymi sa: a/ rozlozenie i umiejscowienie funkcji
i systeméw wewnatrz habitatu b/ ograniczenie objetosci i masy, dla dostosowania
habitatu do istniejacych systeméw rakietowych mogacych wynosic¢ tadunki poza
niska orbite Ziemi. Habitat bedzie testowany w prézniowej wiezy spadku
swobodnego w Bremie, co bedzie symulowalo niskie ci$nienie panujace
w kosmosie. Struktura zostata tak zaprojektowana aby wytrzymata duza r6znice
miedzy ciSnieniem zewnetrznym i wewnetrznym. Wnetrze habitatu jest
dwunasto$cianem foremnym o $rednicy 4,2 m. Wnetrze podzielone jest na dwa
poziomy o wysokoéci 2,2 m z przestrzeniami tadunkowymi o wysokosci 60 cm pod
podioga poziomu pierwszego i sufitem poziomu drugiego. Na pierwszym poziomie
znajduje sie laboratorium biologiczno-geologiczne z mozliwoscia wydzielenia
osobnych pomieszczerr. Na poziomie drugim znajduje sie wspélna przestrzen
biurowa do pracy. Na obu poziomach funkcje zostaly ulokowane
w dedykowanym systemie rozkladanych ram-szaf odpowiadajacych rozmiarami
miedzynarodowemu standardowi szaf tadunkowych bedacych w wyposazeniu
stacji kosmiczne;.
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Rysunek 5.67: Habitat MAMBA, wizualizacja autora
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airfock

8 | workshopfstorage

9 | work stations
10| aeroponics

4 | storage/lesiure/gym

3 |asroponics
5 | kitchen

6 | hygiene module

Rysunek 5.68: Habitat MAMBA. Wizualizacja pomieszczen, wizualizacja autora
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nazwa: MAMBA

rok powstania inwestor projektant

2019 ZARM C. Henicke / L.
Orzechowski

lokalizacja: Srodowisko: funkcja sSrodowiska:

ZARM, Brema, Niemcy | ekstremalne: izolacja izolacja

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna Systemy podtrzymywania
zycia, Inzynieria
systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-off 3 4

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: POZi0Mm Wiernosci:

umiarkowana MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

1

1/1

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

poZziom wiernosci:

placowka w uzyciu do
2019

sporadyczne testy

LF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

testy analogowe/prowadzenie badan

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:
architektura i inzynieria kosmiczna/ testy wyposazenia/

nauki planetarne/ ISRU/ IT i telemetria/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
umiarkowana umiarkowana MF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny cylinder wertykalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
bryly obrotowe

Tabela 5.40: Dane dotyczace habitatu MAMBA
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nazwa: MaMBA Modut Nol

typ: Habitat bryta

ilo¢ misji \ A[m?] \ V[m?] \ zaloga \ m?/os \ m?3/os

2 | 424513797 | 2 | 21.23 | 68.99
L[m] | W[m] | H[m] | A[m?] | V[m’]
Habitat bryta 52| 26 | 65| 4245 | 13797
Habitat wnetrze 44 22 4.6 304 69.91
Level 1 Laboratorium 44 22 23 15.2 34.95
Level 2 Pracownia 44| 22 | 23| 152 | 3495
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 3.04 1.52
zycie 0 0
praca 27.36 6.84
podsystemy 12.06 3.01
suma 42.45 10.61

Tabela 5.41: Dane dotyczace habitatu MAMBA. Modut Nol

Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

Rysunek 5.69: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
habitatu MaMBA, Modutl Nol

5.22 LUNARK]194-196]

Habitat Lunkark jest projektem firmy SAGA Space Architects stworzony w 2019
roku jako inicjatywa zespolu projektowego [194-196]. Jest to dwuosobowa
rozkladana struktura, ktéra rozwija do duzej, owalnej formy z sztywna skorupa z
wldkna weglowego. Czarna, blyszczaca skorupa z wi6kna weglowego stanowi
gléwna zewnetrzng powierzchnie habitatu. Strukture z widkna weglowego stanowia

®m komunikacja
Zycie
= praca

= podsystemy

panele typu sandwich z rdzeniem z pianki dla dodatkowej izolacji.
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Zostalo uzyte wlokno weglowe, poniewaz jest lekkie co byto kluczowe dla
transportu i rozwijania - a jednocze$nie wytrzymale. Panele sa polaczone
skladang guma kompozytowa. Gléwna strukture nosng stanowi rama
z aluminium. Struktura jest prototypem logistycznym, a gléwnym celem
projektu bylo przetestowanie potencjalu rozkladanych struktur w kosmicznej
architekturze. Lunark zostal przewieziony na lodowiec na Grenlandii, gdzie
dwojka projektantow spedzita w nim 90 dni podczas arktycznej misji analogowe;j.
Habitat posiada trzy poziomy. Dolna koputa kapsuly stuzy za magazyn sprzetu,
zapasOw oraz baterii, Srodkowy cylinder to przestrzern dzienna, natomiast
koputa gérna kapsuly zawiera dwie mate sypialnie. Obecnie habitat znajduje
sie w muzeum w Danii.

4200

Rysunek 5.70: Habitat Lunark, Zrédto: [197]
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Rysunek 5.71: Habitat Lunark, Zrédto: [197]

164



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

nazwa: LunArk

rok powstania inwestor projektant

2019 zbiérka spoteczna SAGA Space Architects

lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:

mobilny: Grenladia ekstremalne: arktyczne prawdziwe  Srodowisko
ekstremalne

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:
Planetarna , Mobilna Zagrozenia Srodowiskowe,
/ Pojazd wyzwania behawioralne
typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-off 4 4

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: POZi0Mm Wiernosci:
umiarkowana MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

1

60/ 60

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

poZziom wiernosci:

placowka w muzeum

jedna misja analogowe

MF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

testy analogowe

edukacja i popularyzacja nauki

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:  psychologia i socjologia/ architektura i
inzynieria kosmiczna
liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
umiarkowana umiarkowana MF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny kapsula wertykalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wielo$ciany lodowa pustynia

Tabela 5.42: Dane dotyczace habitatu LunArk
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nazwa: Lunark
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m%/os | m?/os

1 123 | 19.95 2 6.15 | 9.98
L[m] | W[m] | H[m]| A[m?] | V[m?]
Poziom 1 21 7.5 15.75
Przestrzenn wielofunk- 21 55 | 11.55
cyjna
Sluza z tazienka 21 2 4.2
Poziom 2 1 4.8 4.8
Sypialnia 1 35 35
Podsystemy 1 1.3 1.3
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 0.4 0.2
zycie 8.25 2.06
praca 1.3 0.32
podsystemy 235 0.59
suma 12.3 3.08

Tabela 5.43: Dane dotyczace habitatu LunArk, dalsza czes¢ tabeli

Powierzchnia przypadajaca na okreslong funkcje

Zycie
® praca
= podsystemy

Rysunek 5.72: llustracja graficzna powierzchni przypadajgcej na okreslone funkcje
habitatu LUNARK

5.23 Hydronaut HO3 DeepLab [198, 199]

Hydronaut DeepLab to czesko-stowacka stacja badawcza i szkoleniowa zbudowana
w 2019 i przeznaczona do krétkoterminowego pobytu niewielkich grup nurkéw pod
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woda. Stacja zostata zaprojektowana do szerokiego spektrum badan, poczawszy
od wplywu izolacji i ekstremalnych warunkéw srodowiskowych na psychike
czlowieka, az po testowanie technologii dzialajagcych pod ekstremalnym
ciSnieniem. Dzieki unikalnej konstrukcji umozliwiajacej dynamiczng zmiane
glebokosci stacji, jej zastosowanie jest wyjatkowo szerokie. Obejmuje to
programy badawcze i szkoleniowe, badania medycyny hiperbarycznej
i psychologiczne, rozw¢j i testowanie technologii, IRS, szkolenie specjalnych
jednostek wojskowych czy agencji kosmicznych. Hydronaut DeepLab funkcjonuje
niezaleznie, ale moze tez stanowi¢ cze$¢ wiekszych struktur. Placowka byta
zanurzona w kamieniolomie Jesenny w Republice Czeskiej, gdzie stacja byla
polaczona z powierzchniowa flota, centrum kontrolnym i baza logistyczna.
Projekt Hydronaut zostal zaakceptowany do programu inkubatora ESA BIC
w 2020 roku. W roku 2023 obiekt zostal wyciggniety na powierzchnie.

[l =

Rysunek 5.73: Habitat Hydraut HO3 DeepLab, zrédio: [200]
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nazwa: Hydronaut

rok powstania inwestor projektant

2019 Projekt Hydronaut / UE | -

lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Czechy ekstremalne: podwodne | srodowisko ekstremalne:

podwodne

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Mobilna/Pojazd Systemy podtrzymywania
zycia, Inzynieria
systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-in 7 6

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: poziom wiernosci:

wysoka HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

3

5/5

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZi0Mm Wiernosci:

2019-2023 pod woda -
obecnie wynurzony

sporadyczne testy

HF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

testy analogowe/prowadzenie badan

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:
psychologia i socjologia/ systemy podtrzymania zycia/

medycyna ekstremalna i kosmiczna/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0Mm Wiernosci:
umiarkowana umiarkowana MEF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny cylinder horyzontalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
Bryty obrotowe \Akwen wodny / teren uczelni

Tabela 5.44: Dane dotyczace habitatu Hydronaut DeepLab
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nazwa: Hydronaut
typ: Habitat

liczba misji| A[m?] | V[m?] | zatoga | m?/os | m*/os

4 | 7 | 20 [ 3 | 233 |667
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 14 0.47
zycie 2.8 0.7
praca 21 0.52
podsystemy 0.7 0.18
suma 7 1.75

Tabela 5.45: Dane dotyczace habitatu Hydronaut DeepLab, dalsza czes¢ tabeli

Powierzchnia przypadajaca na okreslong funkcje

® komunikacja
Zycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.74: Ilustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
habitatu Hydronaut DeepLab

5.24 FlexHab i Luna

FlexHab to planowany habitat analogowy Europejskiej Agencji Kosmicznej
[201,202]. Powsta¢ ma w Europejskim Centrum Astronautéw w Kolonii i bedzie
sie skladatl sie z dwoéch komponentéw: laboratorium FlexHab oraz hali EVA
LUNA. Placowka ma pomoéc rozwija¢ technologie zwigzane z eksploracja
Ksiezyca, produkcja struktur z symulantu regolitu ksiezycowego, badaniem
wspodlpracy czlowiekrobot oraz testowaniem potencjalu naukowego modulu
FlexHab. Habitat nie bedzie stuzy? do stalego przebywania ludzi, jest to platforma
do pracy w ciggu dnia roboczego. FlexHab oraz EVA Luna powstanie
w bezposrednim sgsiedztwie zabudowan Europejskiego Centrum Astronautéw,
gdzie znajduje sie oddziat treningu astronautéw, dzial medycyny kosmicznej oraz
hala NBF (Neutral Boyancy Facility) bedaca europejskim glebokim basenem do
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treningu spaceréw kosmicznych na zanurzonych replikach modutéw
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Lokalizacja jest interesujaca z uwagi
na bliskos¢ wulkanicznego krateru zawierajacego przyszly materiat symulujacy
regolit ksiezycowy. Lokalizacja réwniez jest powodem opdzniern w realizacji
projektu z uwagi na znajdujace sie w okolicy zagrozone gatunki jaszczurek. Modut
FlexHab bedzie stalowym horyzontalnym modulem o kontrolowanym
srodowisku. Bedzie stworzony na bazie 6 metrowego kontenera morskiego.
Wnetrze bedzie podzielone na trzy strefy funkcjonalne: mala $luza
z infrastruktura sanitarng, laboratorium z laminarami oraz otwarta przestrzen
mozliwa do aranzacji. Mozliwos¢ réznej aranzacji przestrzeni jest waznym
elementem projektu, co zostalo odzwierciedlone w nazwie placoéwki FlexHab.
Modut bedzie potaczony korytarzem $luzy z infrastruktura hali LUNA, ale nie
zdecydowano sie jednak jeszcze na ostateczng forme oraz konstrukcje. EVA
bedzie miata powierzchnie 1000 m? pokryta zostanie symulantem regolitu
ksiezycowego. Trwaja dyskusje, czy LUNA ma by¢ strukturg namiotowa,
nadmuchiwang, czy tez miescic¢ sie w hali.

Rysunek 5.76: Habitat Flexhab i Luna,Zrédto: [201]
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nazwa: Flexhab

rok powstania inwestor projektant

2023 ESA -

lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:

Kolonia, Niemcy kontrolowane: izolacja hala do testow EVA i
terenowych

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna , Mobilna / Zagrozenia Srodowiskowe,

Pojazd, Skafander wyzwania behawioralne,

Kosmiczny spacery kosmiczne ,
Inzynieria systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-in 4 5

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: POZi0M Wiernosci:

umiarkowana HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi: liczba misji: dni misji: Srednio/maks.

0 0 0/0

status aktywnosci: intensywnosc aktywnosci: | poziom wiernosci:
placowka w realizacji brak HF

dziatania analogowe: dziatania poza analogowe:

Testy analogowe / testy technologii edukacja i popularyzacja nauki/trening
/ zarzadzanie misja / prowadzenie ludzki

badan

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci: nauki planetarne/ ISRU/ robotyka/ spacery
kosmiczne i EVA/ medycyna ekstremalna i kosmiczna/ psychologia i socjologia/
IT i telemetria/ testy wyposazenia/

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0Mm Wiernosci:
umiarkowana wysoka MF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny, mieszany | kopula, graniastostup horyzontalny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wieloéciany, bryty Europejskie Centrum | Luna - hala EVA
obrotowe Astronautow

Tabela 5.46: Dane dotyczace habitatu Flexhab
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nazwa: Luna i Flexhab
typ: Habitat wnetrze

iloé¢ misji | A[m?] | V[m?] | zatoga | m?/os | m3/os

0 19.84 | 47.62 2 992 | 2381
L[m] | W[m] | H[m] | A[m’] | V[m’]
Habitat wnetrze 62| 32| 24| 1984 | 47.62
Typ funkgji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 298 1.49
zycie 0 0
praca 14.88 3.72
podsystemy 1.98 0.5
suma 19.84 4.96

Tabela 5.47: Dane dotyczace habitatu Luna i Flexhab

Powierzchnia przypadajaca na okreslona funkcje

®m komunikacja
Zycie
W praca

m podsystemy

Rysunek 5.77: Luna i Flexhab, ilustracja graficzna powierzchni przypadajacej na
okreslone funkcje

5.25 MDA

Mars Dune Alpha (MDA) zaprojektowala na zlecenia NASA projektantka
Melodie Yashar z firmy ICON przy wspétpracy z firma BIG [203, 204]. Habitat
zostal ukoniczony na poczatku 2023 roku, a jego struktura zostata wydrukowana
w technologii 3D. Habitat ma symulowa¢ realistyczny habitat na Marsie,
wspierajacy dlugotrwate eksploracyjne misje kosmiczne. Uklad habitatu zostat
zaprojektowany tak, aby zapewni¢ osobne obszary dla zycia i pracy. Jest on
przewidziany dla 4 czlonkéw zalogi. Strefowanie funkcji dzieli habitat
na prywatng strefe cichg z pokojami zatogi oddzielonymi od czesci dziennej,
strefa sanitarng oraz przestrzenia upraw zieleni. Habitat posiada dostep do matej
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przestrzeni do symulacji EVA o powierzchni ok. 70 m?. Trzy zalogi zostana
wybrane do rocznej misji na pokladzie MDA. Kazda bedzie skladac sie z czterech
0s6b i dwoch rezerwowych. Celem misji bedzie ocena system zywieniowego
NASA na stacjach kosmicznych, jak réwniez wptyw diugich misji na fizyczne
i psychiczne zdrowie zalogi. Badania prowadzone w habitacie MDA beda
wykorzystywane przez do oceny ryzyka i wypracowania sposobéw wspierania
zdrowia i wydajnoéci zalogi podczas diugotrwatej misji na Marsie.

Rysunek 5.78: Habitat Mars Dune Alpha. Widok i plan wnetrza, Zrédto: [205]
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nazwa: MDA
rok powstania inwestor projektant
2023 NASA ICON, BIG
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Johnsons Space Center, | ekstremalne: izolacja kontrola, izolacja
Floryda USA

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:
Planetarna wyzwania behawioralne
typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:
spin-in 4 5

jakos¢é wykonania: uzyte materiaty: POZi0M Wiernosci:
wysoka HF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

1

365/ 365

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOZziom wiernosci:

placowka w uzyciu od
2023

poczatek dziatalnosci

HF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

analogowe symulacje misji/ testy
analogowe / testy technologii/
zarzadzanie misja / prowadzenie badan
/ zbieranie danych w trybie ciggtym

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:

kosmiczna/ biotechnologia/

nauki planetarne/ medycyna ekstremalna i
kosmiczna/ psychologia i socjologia/ IT i telemetria/ architektura i inzynieria)

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: POZi0M Wiernosci:
brak brak HF
Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny prostopadioscian planarny
forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wielo$ciany centrum badawcze mala przestrzeri EVA

Tabela 5.48: Dane dotyczace habitatu MDA
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nazwa: Mars Dune Alpha

typ: Habitat

ilos¢ misji | A[m?] | V[m?®] | zatoga | m?/os | m*/os

1 | 132231728 4 | 33.05|79.32
H[m] | A[m?] | V[m’]

Czes$¢ Mieszkalna 24 | 469 | 11256
Pokoje zatogi 24 | 2064 63.36
tazienka 24 5.7 13.68
komunikacja 24 8 19.2
Uprawy 1 24 34 8.16
Uprawy 2 24 34 8.16

Czes¢ Wspdlna 24 | 321 | 77.04
Kuchnia i jadalnia 24 15 36
Wypoczynek 24 | 171 41.04

Czes¢ Pracy 24 | 53.2 | 127.68
Biuro 24 27 64.8
Sitownia 24 6.8 16.32
tazienka 24 6.6 15.84
Gabinet lekarski 24 8 19.2
Stanowisko tgcznosci 24 4.8 11.52

Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]

komunikacja 14 35

zycie 71 17.75

praca 41.84 10.46

podsystemy 5.36 1.34

suma 132.2 33.05

Tabela 5.49: Dane dla Mars Dune Alpha, dalsza czes¢ tabeli

Powierzchnia przypadajaca na okreslong funkcje

>

m komunikacja
Zycie
= praca

= podsystemy

Rysunek 5.79: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
w habitacie MDA.
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526 SAM

Projekt SAM powstaty w 2023 roku i jest prowadzony przez dr Kai Staatsa,
Dyrektora ds. Badan Biosphere 2 na Uniwersytecie Arizona [206]. SAM to
hermetycznie zamkniety, ciénieniowy habitat skladajacy sie z warsztatu, kuchni,
kwater zalogi oraz sanitariatéw. Fragmentem kompleksu SAM jest w pelni
funkcjonalna §luza powietrzna wyposazona w komputerowo sterowany
i aktywowany elektrycznie system regulacji ciSnienia. Konstrukcja habitatu
oparta jest na kontenerach morskich oraz na prototypie Biosphere-2 z 1987 roku.
Wspomniany prototyp pelni funkcje kontrolowanego $rodowiska do produkgji
zywnoéci. Na czas trwania misji naukowych monitorowane i regulowane sa takie
parametry jak: zawartos¢ dwutlenku wegla, tlenu, wilgotnoé¢, temperatura
i ci$nienie. Kierownictwo projektu zaklada, ze odwiedzajacy habitat naukowcy
beda prowadzi¢ projekty badawcze dotyczace: biologii, fizjologii roélin, chemii
regolitu, ekologii gleby, hodowli zywnosci, sztucznej inteligencja, robotyki,
psychologii i inne. Czteroosobowe zespoly moga przebywac¢ w SAM do kilku
miesiecy, natomiast pozostali czlonkowie zespolu moga przebywac na terenie
kampusu Biosphere-2 korzystajac z dedykowanego Centrum Operacji Misji
oraz miejsca zakwaterowania. Planowana jest rotacja zatogi pomiedzy Centrum
Operacji Misji a SAM, co daje kazdemu czlonkowi zespotu mozliwosé pracy w
obu $rodowiskach. Obok habitatu znajduje sie hala o powierzchni 600 m?
przeznaczona na symulacje EVA. Wychodzenie w skafandrach ci$nieniowych jest
wspierane przez personel SAM, co moze utrudnia¢ badania izolacyjne. W maju
2023 roku odbyly sie pierwsze dwie tygodniowe analogowe symulacje misji.

Rysunek 5.80: Habitat SAM i hala do symulacji EVA, Zrédio: [206]
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nazwa: SAM
rok powstania inwestor projektant
2023 Arizona State University | Kai Staats
lokalizacja: srodowisko: funkcja srodowiska:
Arizona, USA ekstremalne: izolacja kontrola, izolacja

Cechy technologiczne:

typ architektury: system konstrukcyjny: wyzwania srodowiskowe:

Planetarna Systemy podtrzymywania
zycia, Zagrozenia
srodowiskowe,
wyzwania
behawioralne, spacery
kosmiczne , Inzynieria
systemow

typ konstrukcji: HRL: TRL dla symulatorow:

spin-in 5 5

jakos¢ wykonania: uzyte materiaty: POZi0Mm Wiernosci:

umiarkowana MF

Cechy operacyjne:

licznos¢ zatogi:

liczba misji:

dni misji: Srednio/maks.

0

2

7/ 7

status aktywnosci:

intensywnosc aktywnosci:

pOziom wiernosci:

placowka w uzyciu od
2023

sporadyczne testy

MF

dziatania analogowe:

dziatania poza analogowe:

w trybie ciaglym

analogowe symulacje misji/testy
analogowe / zarzadzanie misja /
prowadzenie badar / zbieranie danych

ludzki

edukacja i popularyzacja nauki/trening

Cechy naukowe:

dyscyplina i obszar dziatalnosci:
telemetria/ systemy podtrzymania zycia/ produkcja Zzywnoéci/

nauki planetarne/ psychologia i socjologia/ IT i

liczba publikacji: jakos¢ publikacji: poziom wiernosci:
niska umiarkowana MF

Forma:
typ logistyczny: formy geometryczne: uktad:
monolityczny graniastostup centralny

forma przestrzenna: infrastruktura: teren:
wielo$ciany hala EVA

Tabela 5.50: Dane dotyczace habitatu SAM
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nazwa: SAM
typ: Habitat

iloé¢ misji | A[m?]| V[m?] | zatoga | m?/os | m3/os

0 148 572 4 37 | 143
L[m] | W[m] | Hm]| A[m?] | V[m?]
Czesé Mieszkalna 2.6 30 78
Kuchnia 2.6 10 26
tazienka 2.6 5 13
Pokoje zalogi 2.6 10 26
komunikacja 2.6 5 13
Sluza 26| 82 | 21.32
Warsztat 2.6 24 62.4
Magazyn 2 2.6 7.8 | 20.28
Szklarnia z laborato- 5 78 390
rium
Typ funkcji A[m?] | A/os.[m?]
komunikacja 13.2 3.3
zycie 25 6.25
praca 39.2 9.8
podsystemy 70.6 17.65
suma 148 37

Tabela 5.51: Dane dotyczace habitatu SAM, dalsza czes¢ tabeli

Powierzchnia przypadajgca na okreslong funkcje

® komunikacja
Zycie
® praca

= podsystemy

Rysunek 5.81: llustracja graficzna powierzchni przypadajacej na okreslone funkcje
habitatu SAM.
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6 Synteza i interpretacja wynikow

Przeglad obiektéw z poprzedniego rozdzialu dostarczyt wielu danych
pozwalajacych na przeprowadzenie analizy poréwnawczej wybranych
charakterystyk analogowych habitatéw kosmicznych (AHK). Poréwnanie
informacji o lokalizacji, srodowisku, cechach technologicznych, naukowych oraz
operacyjnych zakoriczone analizami funkcji oraz ukladu przestrzennego ma na
celu uporzadkowanie wiedzy na temat AHK oraz wyciagniecie wnioskéw
dotyczacych determinant w ich ksztalttowaniu. Podjeta tez bedzie proéba
stworzenia podstawowej typologii AHK na podstawie przeprowadzonych analiz.

6.1 Analiza porownawcza wybranych analogowych
habitatow kosmicznych

6.1.1 Lata powstawania analogowych habitatow

kosmicznych
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Rysunek 6.1: Lata powstania AHK (opracowanie wiasne).
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Badanie historii analogowych habitatow kosmicznych daje pelniejsze
zrozumienie ewolucji tych struktur (Rys.6.1). W latach 1970-2000 powstato
relatywnie malo takich habitatéw, powstalo jednak kilka znaczacych
projektéw. Sowiecki Bios-3, eksperyment zamknietego srodowiska, oraz habitat
Aquarius, stworzony do badar oceanicznych, to pionierskie kroki w tym obszarze.
Nalezy réwniez podkresli¢ role placéwki Biosphere-2, ktorej obecnie patronuje
Arizona State University, mimo ze nie zostala uwzgledniona w powyzszym
zestawieniu. Poczatek nowego wieku, lata 2000-2010, to okres, kiedy powstaty
pierwsze dedykowane analogowe habitaty kosmiczne. Dwa z nich, F-Mars
i MDRS, zostaly stworzone przez pozarzadowa organizacje The Mars Society.
W tym samym czasie powstaly réwniez habitaty analogowe NASA
i ROSKOSMOSu - Hera oraz IBMP. Nowo powstale stacje arktyczne, Concordia
oraz Halley VI, zaczely by¢ wykorzystywane do badan analogowych, choé
w ograniczonym stopniu. Okres 2010-2020 to czas, kiedy obserwujemy znaczny
przyrost liczby analogowych habitatéw kosmicznych. Poczatek dekady to narodziny
pierwszych habitatéw zwiazanych z uniwersytetami i instytucjami naukowymi
w USA (Hi_Seas, Meers i ILMH), ale tez projektéw z Europy (SHEE, LunAres,
ExoHab, EDEN_ISS, MAMBA, LunArk, Hydronaut), Chin (Lunar_Palace,
CELSS) oraz Bliskiego Wschodu (D-Mars, Kepler). Pokazuje to nowos¢
zjawiska, jakim sa analogowe habitaty kosmiczne. Obecna dekada przynosi coraz
bardziej skomplikowane projekty. Europejska Agencja Kosmiczna rozwija projekt
Luna (Flexhab), NASA tworzy Mars Dune Alpha (MDA), a Arizona State
University prowadzi prace nad SAM. Te zaawansowane inicjatywy wskazuja na
duza wage przypisywana projektom analogowych habitatéw kosmicznych i dajg
obiecujace perspektywy na przysztosé.

6.1.2 Lokalizacja analogowych habitatéw kosmicznych
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Rysunek 6.2: Lokalizacja AHK (opracowanie wlasne).
179



Leszek Orzechowski Rozprawa doktorska

Lokalizacja i srodowisko, w ktérym AHK s3 umieszczone, maja znaczacy
wplyw na mozliwosci operacyjne oraz prowadzone badania naukowe (Rys. 6.2)".
W zwiazku z tym, rézne srodowiska naturalne stuza jako rézne analogi dla
zalogowych misji kosmicznych. Obecnie, dwa aktywne analogowe habitaty
znajduja sie w Srodowisku podwodnym. Te unikatowe struktury oferuja
niepowtarzalne mozliwosci badart nad izolacja oraz spacerami kosmicznymi,
szczegblnie przy zastosowaniu zestawéw do nurkowania o odpowiedniej
wypornosci. Koszty utrzymania tych habitatow, jak réwniez ograniczona
przydatnos$é do badan srodowiska wodnego, moga ttumaczy¢ ich matq liczbe.
Warto zaznaczy¢, ze pelne analogowe symulacje misji pod woda sa realizowane
stosunkowo rzadko, a testy analogowe sa przeprowadzane gtéwnie w basenach
treningowych NASA i ESA.

W srodowisku arktycznym znajduje sie pie¢ placowek zajmujacych sie
badaniami analogowymi. Habitat F-Mars jest najtatwiejszy do zasiedlenia ze
wzgledu na swoje polozenie na poéilnocy Kanady, a pierwsza od lat
rewitalizacja placowki planowana jest na jesien 2023 roku. Placéwki
Concordia, Halley VI oraz EDEN_ISS, zlokalizowane na Antarktydzie,
prowadza badania przy okazji misji polarnych. EDEN_ISS, ktéry prowadzil
gtéwnie badania nad uprawa zywnosci, zostat w 2022 roku przetransportowany
do Niemiec, gdzie czeka na integracje z projektem Luna (Flexhab). LunArk, po
jednorazowym zastosowaniu, jest obecnie wystawiony w muzeum w Danii.

W srodowisku pustynnym znajduja sie trzy AHK, z ktérych dwa sa nadal
aktywne. MDRS cieszy si¢ duzym zainteresowaniem niezaleznych zespotéw
naukowych, cho¢ ze wzgledu na swoje polozenie jest réwniez czesto
odwiedzany przez turystéw, co moze zaki6ca¢ symulacje. D-Mars w Izraelu
obecnie przechodzi etap zmiany lokalizacji i jest przenoszony z pustyni Negew na
miejsce bardziej dostepne. Jedyny habitat znajdujacy sie w srodowisku gérskim,
HI_SEAS, zlokalizowany jest na Hawajach. Znajduje si¢ on na zboczu wulkanu
tarczowego i ma dostep do licznych tuneli lawowych bedacych analogiem dla
podobnych srodowisk na Ksiezycu i Marsie.

Najliczniejsza grupe stanowia habitaty izolacyjne, ktére w r6znym stopniu
umozliwiaja powtarzalnoé¢ oraz dokladnos¢ izolacji. Analiza lat powstania
habitatow w poszczegolnych lokalizacjach pokazuje rosnacy nacisk na placéwki
izolacyjne, ktore umozliwiaja kontrolowanie warunkéw badan. Wéréd placowek
mobilnych jedynym pelnowartosciowym projektem jest SHEE, ktéry obecnie
znajduje si¢ w Stuttgarcie. Jest planowane podjecie nowych dziatan
badawczych z uzyciem tego habitatu. Inne przyklady, takie jak MEERS czy
ExoHab, zawdzieczaja swoja mobilnos¢ budowie opartej na komercyjnych wozach
kempingowych. Warto wspomnie¢, ze niektére z niemobilnych habitatéw réwniez
byly relokowane (np. HERA, EDEN-ISS). Placéwki funkcjonujace
w analogowych lokalizacjach stanowia niewielki odsetek dziatajacych obiektéw,
co moze sugerowac brak wiekszego zapotrzebowania na analogi srodowiskowe
oraz trudnosci zwigzane z prowadzeniem i utrzymaniem ich infrastruktury.

'Prezentowane w tej pracy zestawienia beda przedstawiaty AHK w chronologicznej kolejnosci
ich powstawania, w celu przejrzystoéci prezentowanych danych.
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6.1.3 Typ architektury kosmicznej analogowych habitatow

kosmicznych
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Rysunek 6.3: Typy architektury kosmicznej AHK (opracowanie wiasne).

Analizujagc AHK pod katem typoéw architektury kosmicznej, praktycznie
wszystkie mozna zaliczy¢ do kategorii architektury planetarnej (Rys. 6.3).
Wynika to z faktu, ze powstaty one w ziemskim srodowisku i na Ziemi prowadzone
sa badania dotyczace misji planetarnych. Do architektury orbitalnej mozna
zaliczy¢ tylko dwie placoéwki: IBMP i Hera. Obydwie prowadzily analogowe
symulacje misji, ktére zakladaly podréz na Ksiezyc lub Marsa. Warto
zauwazy¢, ze przynalezno$¢ do architektury orbitalnej wynika z zakresu
prowadzonych badan, a nie z rzeczywistego polozenia tych placowek. Placowki
zaliczane do architektury mobilnej lub pojazdéw uzywane byly w tym celu ze
wzgledu na swoje rozmiary i nie maja one koniecznego zwiazku z rzeczywista
mozliwoscig ich przemieszczania. Takie klasyfikacje sa czesto uzywane dla celow
analitycznych i nie zawsze dokladnie odzwierciedlajg stan rzeczywisty. Niektore
z AHK pozwalaja na badania nad projektami §luz do habitatéw kosmicznych
i prowadza odrebne projekty badawcze. Jest to wazne z punktu widzenia
przysztych misji kosmicznych, ktére mogag wymagac takich struktur. Na koniec
warto zauwazy¢, ze AHK, ktére posiadaja analogowe skafandry kosmiczne
i prowadza symulacje spaceréw kosmicznych, zostaly zaliczone do kategorii
testujacych skafandry kosmiczne. Ta kategoria jest niezwykle istotna dla
bezposredniego przygotowania astronautéw do przysztych misji zalogowych.
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6.14 Systemy konstrukcyjne analogowych habitatow

kosmicznych
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Rysunek 6.4: Systemy konstrukcyjne AHK (opracowanie wlasne).

Analiza rodzajéow systemu konstrukcyjnego AHK ujawnia, ze systemem
konstrukcyjnym najczesciej spotykanym w przypadku AHK sa prefabrykaty
(Rys. 6.4). Zbiega sie to z obecnymi trendami projektowania stacji kosmicznych,
ktére coraz czeéciej opieraja sie na konstrukcjach modulowych dostarczanych na
niska orbite Ziemi. Modularnoé¢ oferuje wiele korzysci, takich jak elastycznos¢
w konfiguracji, fatwos¢ rozbudowy i wymiany komponentéw, a takze mozliwos¢
przeprowadzania misji w ré6znych konfiguracjach zaleznie od celéw badawczych.
Niektore z tych habitatéow, takie jak Hera, Hi_Seas, ILMH oraz LunAres,
posiadaja dodatkowo elementy rozkladane w postaci koput lub modutéw
nadmuchiwanych. Ta cecha pozwala na zwiekszenie objetosci dostepnej przestrzeni
zyciowej i badawczej, podczas gdy sama struktura pozostaje kompaktowa podczas
transportu. Inne AHK, jak SHEE, D-Mars oraz LunArk, sa konstrukcjami
sztywnymi z rozkladanymi elementami zwiekszajacymi ich objetos¢. Habitat
Kepler byt konstrukcja w pelni nadmuchiwang, co daje potencjalne korzysci
w zakresie masy i objetosci transportowej, cho¢ moze to réwniez stwarzac
wyzwanie w zakresie trwalosci i odpornosci na warunki zewnetrzne. Jednym
z najbardziej nowatorskich podejs¢ do budowy habitatéw jest Mars Dune Alpha
(MDA), ktory reprezentuje technologie przysztosci. Habitat ten zostal
wydrukowany za pomoca wielkoskalowego druku 3D z betonu Otwiera to nowe
mozliwosci dla budowy infrastruktury kosmicznej, zaréwno na Ziemi, jak i na
innych planetach.
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6.1.5 Zastosowanie technologii Spin-in/ Spin-off
w analogowych habitatach kosmicznych

Zastosowanie technologii Spin-in/Spin-off
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Rysunek 6.5: Zastosowanie technologii Spin-in/ Spin-off AHK (opracowanie
wlasne).

Typy konstrukcji AHK mozna takze sklasyfikowaé pod katem wykorzystania
technologii spin-in, ktére pochodza z innych sektoréw przemystu, oraz
technologii spin-off, ktére zostaly stworzone specjalnie dla projektow
kosmicznych (Rys. 6.5). Placowki takie jak Aquarius, Concordia, Halley_VI,
Hydronaut oraz SAM sa przykladami placéwek spin-in. Poczatkowo nie byly
one stworzone z mys$la o badaniach nad zatogowymi lotami kosmicznymi, ale ich
unikatowe cechy daja dodatkowe mozliwoéci badawcze. Rowniez placéwki takie
jak HI_SEAS, MEERS, ExoHab, LunAres, D-Mars, Kepler, Flexhab oraz MDA
wykorzystuja komercyjne rozwigzania konstrukcyjne, takie jak namioty
geodezyjne czy kontenery morskie i sa zaliczane do placéwek spin-in. Flexhab
i MDA stanowia szczegolny przypadek, poniewaz moglyby by¢ takze zaliczone do
placéwek spin-off (okreslenie , spin-off” odnosi sie do technologii stworzonych na
potrzeby przemystu kosmicznego, ktére potem zostaly zaadaptowane przez
przemyst codzienny). W projekcie Flexhab rozwazana jest mozliwos¢ budowy
konstrukcji od podstaw, podobnie jak to miato miejsce w przypadku EDEN_ISS.
MDA zostal wydrukowany za pomoca komercyjnych drukarek do betonu firmy
ICON, a jego forma byla zoptymalizowana specjalnie dla tego projektu.
Ze wzgledu na nowos¢ tych projektéw, zdecydowano jednak o ich pozostawieniu
w kategorii spin-in. Placowki spin-off, dla ktérych konstrukcje byly projektowane
od podstaw na potrzeby projektéw, to m.in.: Bios-3, F-Mars, MDRS, IBMP,
Hera, Lunar_Palace, SHEE, ILMH, EDEN_ISS, CELSS, MAMBA oraz LunArk.
Niezaleznie od tego, czy sa to habitaty spin-in czy spin-off, r6znig sie w ramach
kazdej grupy jakoscia uzytych materialow oraz zastosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych, co pokazuje szeroki zakres podejs¢ do projektowania AHK.
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6.1.6 Poziom gotowosci do zamieszkania (HRL)
analogowych habitatéw kosmicznych
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Rysunek 6.6: Poziom gotowosci do zamieszkania AHK (opracowanie wlasne).

Poziom gotowosci do zamieszkania (Habitation Readiness Level, HRL) to skala
uzywana do oceny stanu rozwoju technologii w kontekécie zastosowan
kosmicznych (Rys. 6.6). Jest wykorzystywana tylko dla habitatéow stworzonych
z my$la o testowaniu rozwigzan inzynieryjnych lub pelnoprawnych habitatow
podwodnych. Na najnizszym poziomie HRL 3 znajduje sie MAMBA, ktéra jest
drewniana makieta w skali 1:1. Jest wykorzystywana do testowania ergonomii
oraz inzynierii systemoéw. Habitaty z HRL 4 to te, ktérych konstrukcja zostata
stworzona z docelowych materialéw, ale nie posiadaja rozbudowanych systeméw
inzynieryjnych. Sa to prototypy strukturalne, stuzace do testowania réznych
rozwigzan przestrzennych. Habitaty z HRL 5 sa zaawansowanymi obiektami,
posiadajacymi konstrukcje i podsystemy umieszczone w kontrolowanym
srodowisku, czesto zdolnym utrzymac cisnienie r6znigce sie od zewnetrznego.
Ich systemy podtrzymywania zycia sa sprzezone z laboratorium, w ktérym sie
znajduja. Habitaty z HRL 6 to te, ktére posiadaja dedykowang strukture wraz
z inzynieria systeméw i byly testowane w ekstremalnych warunkach.
Przyktadami takich obiektéw sa Hera oraz EDEN_ISS. Na poziomie HRL 7
znajduja sie dzialajagce habitaty podwodne. Sa one pelnoprawnymi
ekstremalnymi habitatami, ale nie osiagaja poziomu HRL 9, poniewaz ten
poziom dotyczy habitatow uzywanych w przestrzeni kosmicznej. Pozostate
analogowe habitaty kosmiczne nie posiadaja okreslonego poziomu HRL, ale dla
nich okreslono poziom Technological Readiness Level (TRL) dla symulatoréw,
ktoéry ocenia gotowos¢ technologiczna danej placéwki do prowadzenia testow.

184



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

6.1.7 Poziom gotowosci technologicznej analogowych
habitatéw kosmicznych

Poziom gotowosci technologicznej TRL
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Rysunek 6.7: Poziom gotowosci technologicznej TRL analogowych habitatow
badawczych (opracowanie wlasne).

Poziom Gotowosci Technologicznej dla Symulatoréw (Technology Readiness Level
for Simulators, TRL) to skala oceny gotowosci technologicznej symulatoréw dla
réznych obiektow (Rys. 6.7) (por. tabela 4.28). Obiekty o najnizszym TRL (3) to
te stworzone na podstawie wozéw kempingowych, ktére prezentuja niskie walory
operacyjne. Podobny poziom otrzymata stacja Kepler, ktéra jako nadmuchiwany
namiot stuzyla jedynie jako scenografia do Austriackiego Forum Kosmicznego.
Poziom 4 zostal przyznany dwém habitatom: MAMBA oraz LunArk. Wynikato
to z uzycia drewna jako materiatu budowlanego i prototypowego charakteru tych
konstrukgji. Poziom 5 zostal przyznany czternastu obiektom, ktére prowadza
analogowe symulacje misji kosmicznych i posiadaja cechy symulatora,
uwzgledniajac telemetrie srodowiskowaq i elementy systeméw podtrzymywania
zycia. Habitaty o poziomie 6 to te, ktore posiadaja mozliwosci pelnego
symulatora misji kosmicznej zatogowej lub sa w pelni funkcjonujacymi
placowkami badawczymi. Do tej kategorii naleza: Bios-3, EDENL_ISS,
Lunar_Palace, CELSS, ktére pozwalaja na kompletna izolacje i badanie
systemOw podtrzymywania zycia, Hera, ktéry jest pelnym symulatorem
habitatu; oraz Aquarius i Hydronaut, ktére sg pelnoprawnymi podwodnymi
habitatami.
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6.1.8 Technologiczny poziom wiernosci analogowych
habitatéw kosmicznych

Technologiczny Poziom Wiernosci
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Rysunek 6.8: Technologiczny poziom wiernosci AHK (opracowanie wlasne).

Ogolna ocena cech technologicznych wedtug skali tzw. ,wiernosci” (fidelity)
okresla stopier przystosowania technologii jako analogu docelowych technologii
kosmicznych (Rys. 6.8). Na najnizszym poziomie wiernosci znajduja sie
habitaty, ktére sa prostymi strukturami umozliwiajacymi podstawowe testy
analogowe. Do tej kategorii naleza MEERS, ExoHab oraz Kepler. Sredni poziom
wiernosci otrzymatly placowki o poziomie Gotowosci Technologicznej dla
Symulatoréw (TRL) 4 oraz 5. Te obiekty pozwalaja na przeprowadzanie
analogowych symulacji misji. Na najwyzszym poziomie wiernosci znajduja sie
struktury umieszczone w ekstremalnym Srodowisku oraz te, ktére umozliwiaja
przeprowadzanie ditugoterminowych badan analogowych. Do tej kategorii
zaliczaja sie habitaty podwodne, habitaty umozliwiajace pelna kontrole
srodowiska, obiekty skupiajace si¢ na produkcji Zywnosci oraz habitaty
charakteryzujace sie wysoka jakoscig ich realizacji.

6.1.9 Cechy operacyjne analogowych habitatow
kosmicznych

Z pominieciem stacji polarnych, ktére maja co najmniej 30 cztonkéw zatogi,
liczebnos¢ zalég w AHK nie przekracza 6 oséb (Rys. 6.9). Jest to zwiazane
z charakterystyka misji kosmicznych, ktére zwykle skladaja sie z niewielkiej
liczby o0sob. Obiekty powstale do roku 2010 zazwyczaj skladaja sie
z szedcioosobowych ekip, z wyjatkiem czteroosobowych Bios-3 i Hera. Do 2017
roku popularnym scenariuszem symulacji stala sie misja marsjariska oparta
na Mars Reference Mission, co moze tlumaczy¢ sze$cioosobowe zatogi w tych

186



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatéw kosmicznych

obiektach. Po roku 2018 obserwuje sie spadek liczby czionkéw zalogi w
habitatach. Jest to zwigzane z ogloszeniem czteroosobowej architektury misji
ksiezycowej w ramach programu Artemis. Habitaty o wyzszych stopniach
Gotowosci do Zamieszkania (Habitation Readiness Level HRL) czesto maja 4
lub mniej cztonkéw zatogi. Dotyczy to placowek skupiajacych sie na produkcji
zywnosci, jak i dedykowanych konstrukcji prototypowych. EDEN_ISS
oficjalnie dziatat w ramach duzej stacji arktycznej i pojedynczy czlonek zatogi
petlnit role opiekuna laboratorium, a nie analogowego astronauty.
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Rysunek 6.9: Liczba czlonkéw zalogi (opracowanie wlasne).
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Rysunek 6.10: Liczba misji (opracowanie wtasne).

187



Leszek Orzechowski Rozprawa doktorska

Srednia dtugos¢ misji (dni)
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Rysunek 6.11: Srednia dtugos¢ misji (dni), (opracowanie wlasne).

Liczba misji poszczegélnych komplekséw pozwala zaobserwowaé poziom
eksploatacji i aktywnos$¢ badawcza AHK (Rys. 6.10). Najwiecej badan
przeprowadzily Aquarius, dziatajacy od lat 80-tych, oraz MDRS, dzialajacy na
zasadach komercyjnych od 2001 roku. Placéwki arktyczne posiadaja liczbe misji
réwng licznie lat od powstania, gdyz sa placowkami calorocznymi. Warto
wspomnie¢, ze IBMP organizowal misje o dtugosci 60, 180 oraz 530 dni, a prywatna
placowka Hi_SEAS goscila misje analogowa NASA o dlugosci 360 dni. Liczba
misji nie zawsze przeklada sie na poziom eksploatacji obiektu. MDRS posiada
najwieksza liczbe analogowych symulacji misji, jako pierwszy komercyjny
habitat dziatajacy od 22 lat z misjami analogowymi trwajacymi érednio 2 tygodnie.
Placowkami dziatajagcymi w podobnej formule sa HI_Seas, LunAres, D-Mars,
Hydronaut oraz SAM. W latach 2010-2020 jedynym nowo powstalym
analogowym habitatem kosmicznym dziatajagcym calorocznie jest EDEN_ISS.
LunAres wykazuje najwigeksza aktywnos¢ badawcza i liczbe symulacji. Od roku
2021 do czerwca 2023, przeprowadzono w nim 24 analogowe symulacje misji.
Inne placowki powstale w tym okresie sa mniej aktywne, a mozliwymi
powodami sa operacyjna ,mtodo$¢” projektow iich wstepne etapy organizacyjne.
Placéwki skupiajace sie¢ na uprawie zywnosci, takie jak Bios-3, EDEN_ISS,
Lunar_Palace i CEELS, cechuja sie stosunkowo matg liczba misji, ze wzgledu na
znacznie diuzsze okresy trwania analogowych symulacji. Wyjatkiem jest tutaj
SAM, w ktérym, w maju 2023 roku odbyly sie pierwsze misje o dlugosci
tygodnia, bedace misjami testowymi. Jest mozliwe, ze SAM, majac komercyjny
charakter, nie bedzie mial okazji zrealizowa¢ dlugoterminowego badania.
Najnowszy habitat, MDA, prowadzi wiasnie pierwsza misje NASA, bedaca misja
caloroczng. Nie wiadomo, jakie beda zalozenia operacyjne dla tej placowki
w przysztosci.
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6.1.10 Operacyjny poziom wiernosci analogowych
habitatéw kosmicznych

Operacyjny poziom wiernosci
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Rysunek 6.12: Operacyjny poziom wiernoéci AHK (opracowanie wlasne).

Poziom wiernosci operacyjnej zostal okreSlony na podstawie potencjatu
wdrazania réznych scenariuszy badawczych w placowkach, jak i na
intensywnosci ich uzytkowania (Rys. 6.12.

Stacje arktyczne, ktore realizuja swoje docelowe cele badawcze, nie s3
wykorzystywane do pelnych analogowych symulacji misji oraz scenariuszy
kosmicznych. Z tego powodu otrzymaly one kategorie placowek o niskim
stopniu wiernosci. Kolejne placéwki o niskim stopniu wiernosci to MEERS
i ExoHab, ktore posiadaja niejasny status aktywnosci, oraz MAMBA, bedaca
makieta do badania ergonomii. Umiarkowany poziom wiernoéci otrzymaty
habitaty analogowe, operujace w trudnych warunkach pod wzgledem logistyki
i lokalizacji, oraz placéwki o niskim stopniu eksploatacji. Wysoki poziom
wiernosci operacyjnej otrzymatly natomiast habitaty o duzej aktywnosci, ktére
moga realizowac¢ dlugie analogowe symulacje misji.
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6.1.11 Cechy naukowe analogowych habitatéw kosmicznych
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Rysunek 6.13: Cechy naukowe AHK (opracowanie wlasne).

Analiza tematyki naukowej, ktéra jest realizowana w placéwkach, pokazuje duze
skupienie na badaniach z udzialem ludzi - medycyna ekstremalna oraz
psychologia polaczona z socjologia w wigkszosci przypadkéw stanowi wazna
czes¢ eksperymentow (Rys. 6.13). Badania prowadzone w EDEN_ISS skupione
byly na technologii produkcji zywnosci w warunkach arktycznych, natomiast
w innych mato zaawansowanych habitatach, jak MEERS i ExoHab, nie
prowadzono badarn z zakresu medycyny ekstremalnej, nawet jesli w testach
uczestniczyli ludzie. Habitaty, ktére znajduja sie w analogowych srodowiskach
oraz posiadaja odizolowane tereny do symulacji spaceréw kosmicznych, czesto
wykorzystuja swoje symulacje do testowania procedur oraz sprzetu
zwigzanego z naukami planetarnymi, robotyka i wykorzystaniem zasobéw
kosmicznych (ISRU). Habitaty o wysokim poziomie HRL prowadza badania
z zakresu inzynierii kosmicznej, architektury, telemetrii oraz systemow
podtrzymywania zycia. Placoéwki zajmujace sie produkcja zywnosci réwnoczes$nie
badaja systemy podtrzymywania zycia oraz tematyke biotechnologiczna.
Placéwki skupiajace sie na badaniach czynnikéw ludzkich najczeSciej posiadaja
szesciu cztonkéw zalogi i skupiaja sie na dwutygodniowych analogowych
symulacjach misji. W ramach ich dziatalnosci pojawiajq sie opracowania zwigzane
z zagadnieniami technologicznymi oraz biotechnologicznymi.

Liczba dostepnych prac naukowych w duzej mierze zalezy od dtugosci
i intensywnosci eksploatacji placowki (Rys. 6.14). Nowe obiekty posiadajag malq
liczbe opracowan, a ich jakos¢ zalezy od instytucji, ktore nimi zarzadzaja
i prowadza w nich badania. W miare jak placéwki ,dojrzewajg” i zyskuja na
eksploatacji, liczba i jako$¢ opracowan zwykle wzrasta, co z kolei przyciaga
dodatkowe zasoby i mozliwosci badawcze. Dlatego tez, staranno$¢ i dedykacja
zarzadzajacych placowka sa kluczowe dla jej dlugoterminowego sukcesu
w Srodowisku akademickim.
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liczba publikacji naukowych
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Rysunek 6.14: Liczba publikacji naukowych AHK (opracowanie wlasne).

Poziom wiernosci naukowej
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Rysunek 6.15: Poziom wiernosci naukowej AHK (opracowanie wiasne).

Poziom wiernoéci jest dla cech naukowych kluczowym elementem, skupiajg-
cym uwage na poziomie prowadzonych badan oraz potencjale do ich kontynuacji
lub powtérzenia w przyszlosci (Rys. 6.15). W kontekscie tych parametréw, mozna
zauwazy¢ zroznicowanie placowek badawczych. Obiekty o niskim poziomie
wiernosci, takie jak MEERS i ExoHab, od momentu swojego powstania nie
byly wykorzystywane w jakichkolwiek istotnych badaniach. LunArk, uzyty do
jednej tylko symulacji przez jego projektantéw, dostarczyt wartosciowych
opracowann byly one jednak ograniczone do testéw technologicznych
i terenowych.
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Umiarkowany poziom wiernosci naukowej mozna przypisac¢ placéwkom, ktére
realizujag analogowe symulacje misji, ale tylko z umiarkowana mozliwoscia
powtarzalnosci badan. W tej kategorii znajduja sie réwniez obiekty, ktére
dysponuja opracowaniami technologicznymi, ale jeszcze nie przeprowadzity zadnych
symulagji, lub te dla ktérych literatura naukowa jest niedostepna. Wysoki poziom
wiernoéci naukowej przyznany zostal placowkom charakteryzujacym sie duza
liczba badan oraz wysokim potencjatem do ich powtérzenia. Przykladem sa tutaj
MAMBA i MDA. Warto jednak podkresli¢, ze jakos¢, liczba oraz potencjal do
powtarzania bada nie zawsze koreluja z zaawansowaniem technologicznym
placéwki, czy liczba przeprowadzonych analogowych symulagji.

6.1.12 Forma i funkcja analogowych habitatéw
kosmicznych
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Rysunek 6.16: Powierzchnia catkowita AHK (opracowanie wtasne).

Analizujagc powierzchnie analogowych habitatéw kosmicznych, mozna
zauwazy¢, ze (z pominieciem duzych stacji arktycznych oraz stacji CELSS)
przedstawia ona zakres od 7 do 230 m?. Niewielka powierzchnig, nierzadko ponizej
10 m%, maja najmniejsze z nich, takie jak podwodne habitaty Aquarius czy
Hydronaut, oraz te, ktérych konstrukcja opiera sie¢ na wozach kempingowych,
a takze pojedynczy modut habitatu LunArk. W przypadku habitatéw, stuzacych
do testowania dedykowanych rozwigzan inzynieryjnych, ich powierzchnia waha
sie od 12,3 m? (LunArk) do 83,6 m? (HESTIA). Z kolei powierzchnia na jednego
cztonka zalogi miesci sie w granicach od 6,1 m? do 21,6 m? (Rys. 2?). W tej grupie
znajduja sie takie obiekty jak Hera, SHEE, HESTIA, MAMBA, LunArk oraz
FlexHab, przeznaczone dla zalogi nie przekraczajgcej 4 osob. Szczegélnie mate
powierzchnie maja te sposrod nich, ktére sa przeznaczone do badania
pojedynczego aspektu technologicznego i nie posiadaja pelnego zakresu
funkcjonalnego. Sa to LunArk, MAMBA, EDEN_ISS, Flexhab.
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Powierzchnia na 1 osobe
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Rysunek 6.17: Powierzchnia na osobe AHK (opracowanie wtasne).

Habitaty w ktérych prowadzone s badania koncentrujace si¢ na produkcji
zywnosci maja znacznie wigksze powierzchnie, od 28,3 m? (EDEN_ISS) do 530
m? (CELSS), z powierzchnia przypadajaca najedna osobe od 28,3 m? do 129 m?.
Tak jak poprzednia kategoria, sa one przeznaczone dla niewielkich, 4-osobowych
zal6g. Wyrdzniaja sie wysokim poziomem HRL oraz wysokim poziomem wiernosci
technologicznej i naukowej. Habitaty przeznaczone do badan czynnikéw ludzkich
i dynamiki grupy maja powierzchnie od 62 m? do 171,2 m?, a powierzchnia na
osobe miesci sie w granicach od 10 m? (D-Mars ) do 37 m? (MDA).
Dlugoterminowe misje udostepniaja powierzchnie uzytkowa na cztonka zalogi
od 27,4 m? do 37 m% Habitaty z tej kategorii sa projektowane dla zalég
skladajacych sie¢ z 4 do 6 o0s6b i charakteryzuja si¢ wysokimi poziomami
wiernosci operacyjnej oraz poziomami TRL na poziomie 5 i wyzszym. Srednia
powierzchnia placéwek zaczyna male¢ od roku 2018, co prawdopodobnie wigze
sie z ogloszeniem programu ksiezycowego Artemis oraz zmiang architektury misji
z 6-osobowej zalogi Mars Reference Mission na 4-osobowa architekture misji
ksiezycowej. Interesujagcym przypadkiem jest tu habitat MDA (Mars Dune
Alpha), zaprojektowany z mys$la o marsjariskiej architekturze misji dla 4-osobowej
zalogi, nie wpisuje sie on jednak we wskazany trend zmniejszania powierzchni.
Habitaty przeznaczone do badania czynnikéw ludzkich charakteryzujq sie
najwiekszym procentowym udzialem funkcji przeznaczonych do zycia
codziennego, w poréwnaniu do pozostalych funkcji. Powierzchnie te stanowia od
24% (D-Mars) do 65% catej powierzchni (IBMP). Habitaty takie jak IBMP,
MDA, HI_SEAS przeznaczaja na funkgje zyciowe ponad 52% swojej powierzchni.
Wykorzystywane byty do analogowych symulacji misji trwajacych 365 dni i
dluzej. Szacuje sie, Ze przestrzen przeznaczona na prace w tych habitatach wynosi
okoto 30%, a komunikacja stanowi 5-7% powierzchni uzytkowej. Obiekty te maja
stosunkowo niewiele miejsca przeznaczonego na podsystemy, gléwnie ze wzgledu
na niski stopien za awansowania systeméw podtrzymywania zycia (5-22%).
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IBMP oraz MDA maja najmniejszy procent przestrzeni przeznaczonej na
podsystemy i prawdopodobnie zwigzane jest to z faktem, ze media dla tych
obiektow sa obstugiwane przez budynki, w ktérych zostaly zbudowane.
Habitaty z konstrukcja typu spin-in charakteryzuja sie wiekszym procentem
powierzchni przeznaczonej na komunikacje, co sugeruje mniej efektywne
wykorzystanie dostepnej przestrzeni w poréwnaniu do dedykowanych
konstrukcji. W przypadku placéwek takich jak Bios-3, Eden_ISS,
Lunar_Palace, CELSS oraz SAM, najwiecej miejsca jest przeznaczone na
podsystemy, czyli gtéwnie przestrzen do uprawy zywnosci.

Kubatura w funkcji powierzchni, w przeliczeniu na 1 osobe
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Rysunek 6.18: Kubatura w funkcji powierzchni AHK na 1 osobe (opracowanie
wlasne).
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Rysunek 6.19: Kubatura catkowita AHK (opracowanie wlasne).
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Kubatura catkowita na 1 osobe
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Rysunek 6.20: Kubatura AHK na jedna osobe (opracowanie wlasne).
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Rysunek 6.21: Kubatura AHK w funkgji powierzchni (opracowanie wlasne).

Podsystemy te stanowig 40-55% catej powierzchni habitatu, co jest jednym
z powoddéw wysokiego poziomu HRL tych obiektéw. Powierzchnia przeznaczona
na funkcje zyciowe w tych obiektach waha si¢ od 14 do 23%, z wyjatkiem
EDENL_ISS, ktory jest modutem bez funkcji zyciowej. Habitaty przeznaczone do
testowania rozwigzan inzynieryjnych reprezentuja zakres procentowy
przestrzeni zyciowej w granicach 10-40%, z wyjatkiem LunArk, ktéry, jako
modul z jedng gtéwna funkcja zyciowa, przeznacza dla niej 68% powierzchni
uzytkowe;j.
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Procent powierzchni przeznaczonych na okreslone funkcje
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Rysunek 6.22: Procent powierzchni AHK przeznaczonej na okreslone funkcje
(opracowanie wtlasne).

Funkcja pracy w tych obiektach czesto réwna jest albo przewyzsza
powierzchnie funkcji zyciowa, oscylujac pomiedzy 32-75% powierzchni.
MAMBA i FlexHab, bedace modulami testujagcymi laboratorium, nie
przeznaczaja przestrzeni na funkcje zyciowe. Wyjatkiem jest HESTIA, ktora
najwiecej powierzchni przeznacza na podsystemy (40%). W jej przypadku
podsystemy, bedac gléwnym celem projektu, mozna czesciowo zaliczy¢ do funkgji
pracy. Obiekty te charakteryzuja sie malym procentem powierzchni
przeznaczonej na komunikacje, co jest wynikiem efektywnego wykorzystania
dostepnej przestrzeni.

Okreslenie typ logistyczny odnosi sie do logistyki kosmicznej i okresla czy
wyniesienie obiektu w przestrzer kosmiczng wymaga pojedynczego startu rakiety
(typ monolityczny) czy wielokrotnych startow (typ modularny). System mieszany
oznacza, ze obiekt monolityczny zapewniajacy podstawowe funkcje moze by¢
rozbudowywany o kolejne moduly spetniajace dodatkowe funkcje. W analizie
réznych typoéw logistycznych habitatow kosmicznych (Rys. 6.23), typ
monolityczny jest najczeSciej stosowany. Znamienng cecha tego typu jest
skupienie wiekszosci funkcji w ramach jednej formy geometrycznej. Przyklady
takich struktur to: HESTIA, emulujacy obiekty mieszczace sie w pojedynczej
owiewce rakiety wynoszacej habitat w kosmos, struktury rozkladane jak SHEE
czy LunArk, a takze te nasladujace konstrukcje pozaziemskie, takie jak MDA czy
Bios-3. Placowki z wieksza liczba dodatkowych struktur i moduléw zostaly
zakwalifikowane do kategorii mieszanej. Przyktadowo, habitat SHEE, mimo iz
oferuje pelny program funkcjonalny, zostat zaprojektowany z mysla o faczeniu
z innymi modutami. Kolejny przyklad to MDRS, ktéry mimo gtéwnej,
monolitycznej struktury, posiada kilka dodatkowych zabudowan. SAM réwniez
wpisuje sie w te kategorie, z racji konstrukeji zZlozonej z konteneréw morskich oraz
wiekszej historycznie struktury modutu prototypowego konstrukeji Biosphere 2.
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Rysunek 6.23: Typ logistyczny AHK (opracowanie wlasne).

W przypadku habitatow o modularnym typie logistycznym, pelny zakres

funkcjonalnosci osiaga sie poprzez uzycie wielu modutéw. Skutkuje to wiekszymi
rozmiarami tych placéwek i zwiekszong iloéciag komunikacji. W przeciwnym
przypadku, placéwki z pojedynczym modulem oferuja ograniczony program
funkcjonalny, co przetozylo sie na ich mniejsze rozmiary. Ciekawe jest, ze oba
typy logistyczne, monolityczny i modularny, znajduja zastosowanie w zalogowych
misjach kosmicznych. Obecne stacje kosmiczne charakteryzuja sie¢ modularna
budowa, podczas gdy pojazdy kosmiczne maja budowe monolityczng. Nowe
generacje duzych rakiet, posiadajace duzy tonaz i owiewki o érednicy do 8 metrow,
umozliwiaja wynoszenie wiekszych obiektéw w kosmos lub wieksze iloéci materiatow
jednoczesnie. Réznorodne podejscia do projektowania i logistyki habitatow
kosmicznych pozwalaja na efektywne ich wykorzystanie w r6znych typach misji
iw réznych celach (rys6.24).
Analizujac formy przestrzenne AHK, mozna stwierdzi¢, ze bryly obrotowe
dominuja jako forma przestrzenna w analogowych habitatach kosmicznych
(Rys. 6.24). Wynika to przede wszystkim z ich zgodnosci z ksztattem obecnie
istniejacych habitatéw kosmicznych, ktére czesto przyjmuja forme zbiornikéw
cisnieniowych. Wykorzystanie bryt obrotowych jest tym uzasadnione, ze
efektywnie wykorzystuja dostepng objetoé¢ pod owiewkami rakiet
i umozliwiaja bardziej réwnomierne rozmieszczenie masy podczas startu
rakiety. Te czynniki przekladaja sie na optymalizacje zaréwno pod katem
konstrukcyjnym, jak i operacyjnym. Obiekty, ktére przyjmuja formy
wieloscienne, zwykle nie koncentruja si¢ na badaniach strukturalnych.
Przygladajac sie¢ placowkom o wysokim wskazniku HRL, ktérych badania
koncentruja sie na uprawie zywnosci, mozna zauwazy¢, ze placowki te staraja
sie optymalizowac¢ przestrzen przeznaczona na uprawy, co prowadzi do wyboru
ksztattu wielodcianu. Ilustruje to, jak formy i funkcje habitatbw moga by¢
dostosowywane do specyficznych celéw badawczych. Placowki, ktore posiadaja

197



Leszek Orzechowski Rozprawa doktorska

formy plaszczyzn, jako uzupetnienie do ich gléwnej formy, zazwyczaj zawieraja
dodatkowe hale stuzace do symulacji spaceréw kosmicznych. Ten dodatek
podkresla zlozony i wielofunkcyjny charakter obiektow, demonstrujac
réznorodnos¢ podejsé do projektowania i wykorzystania analogowych habitatéw

kosmicznych.
Forma przestrzenna
plaszczyzny e} o] eo0e@
bryly obrotowe e00000 00000 o eooe
wielofciany @ e} ® o000 eeoe

[a o BT T L B Vs T B« T o Bl ¥ | w vy O [ IV L s I > £ 0
‘k.E“rEﬂ:EE“)«Smgmmengg%L:ng
& = o o WILuEIEuJIE&I —'QECC"U;: <
2852588 TFhsnlugIET22Eg255F29
3L 9 = .la =% SwAd < 3 L0
g S © T | i 00 > T
o - S [ =
3
-

Rysunek 6.24: Forma przestrzenna AHK. Niektére AHK wykorzystuja wiecej niz
jedna forme przestrzenna. (Opracowanie wlasne).
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Rysunek 6.25: Forma geometryczna AHK. Niektére AHK wykorzystuja wiecej niz
jedna forme geometryczng. (Opracowanie wlasne).
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Cylindry dominuja jako najczesciej spotykana forma geometryczna w AHK
(Rys. 6.25). Ta forma doskonale symuluje pojemnik ciSnieniowy i jej uzycie na
Ziemi, nawet w warunkach zmiennego ciénienia, nie wymaga szczegélnej
optymalizacji geometrii. Z drugiej strony, kapsuly znajduja zastosowanie gtéwnie
w prawdziwych obiektach pracujacych w odmiennych warunkach ciénieniowych,
takich jak Aquarius i Hydronaut, a takze w rozkladanej konstrukcji LunArk.
Kopuly czesto spotykane sa w strukturach polaczonych z brytami
prostopadioécianéw. Jako niezalezne formy pojawiaja sie tylko w dwoéch
placowkach: HI_SEAS i Kepler. Formy graniastostupowe, ktére nie sa
prostopadioscianami, pojawiaja sie stosunkowo rzadko, najprawdopodobniej
dlatego, ze najmniej efektywnie symuluja struktury ciSnieniowe. MDRS zawiera
nieforemne struktury na swoim terenie, podczas gdy LunAres, pomimo uzycia
konteneréw morskich i kopuly geodezyjnej, posiada obiekt o nieregularnym
obrysie. D-Mars jako struktura rozkladana réwniez prezentuje nieregularna
forme. SAM wykorzystuje specyficzng geometrie oryginalnego modutu
prototypowego Biosphere 2. Prostopadlo$ciany najczesciej pojawiaja sie
w najwiekszych habitatach. Placéwki, ktére zajmuja sie wertykalnymi uprawami
zywnoéci, wykorzystuja forme prostopadioécianu, aby zoptymalizowac¢ przestrzen
przeznaczona na uprawy. Pomimo swoich niewielkich rozmiaréw FlexHab réwniez
korzysta z prostopadioécianu symulujac pojedynczy modul habitatu
ksiezycowego (Rys. 6.26).
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Rysunek 6.26: Uklad przestrzenny AHK (opracowanie wiasne).

Geometryczne formy analizowanych analogowych habitatéw kosmicznych
wykazujg wyrazne réznice w ukladach ich struktur (Rys. 6.26. Bryly obrotowe,
takie jak cylindry i kapsuly charakteryzuja si¢ ukladami horyzontalnymi lub
wertykalnymi. Cylindry i kapsuly o ukladzie horyzontalnym zwykle sa
jednopoziomowe, z  funkcjami zaprojektowanymi  wzdluz  traktéw
komunikacyjnych, co oznacza, ze $rednica jest zazwyczaj mniejsza od Srednicy
habitatow w ukltadzie wertykalnym. Uktady wertykalne czesto pozwalaja na

199



Leszek Orzechowski Rozprawa doktorska

zaprojektowanie struktur wielopoziomowych, z wyjatkiem habitatow takich jak
SHEE. Cechuja sie one wiekszymi &rednicami obiektéw, z funkcjami
rozmieszczonymi wzdluz obwodéw cylindréow lub kapsul. Takie ukiady
najczesciej wystepuja w strukturach o monolitycznym typie logistycznym,
symulujac habitaty posiadajace pelny program funkcjonalny zawarty w jednym
module. Moduly te moga by¢ wyniesione w kosmos podczas pojedynczego
startu rakiety, co jest zgodne z obecnymi koncepcjami agencji kosmicznych
przyszltego ladownika ksiezycowego dla programu Artemis. Obiekty
prostopadloscienne, takie jak te o wiekszej powierzchni, najczeéciej prezentuja
uklady planarne, centralne oraz liniowe. Uklad liniowy jest typowy dla
habitatow o pojedynczej gléwnej funkcji, reprezentujacych jeden modut
w potencjalnie wiekszym zatozeniu modularnym.

6.2 Determinanty w ksztaltowaniu formy
analogowych habitatéw kosmicznych

Przeprowadzona powyzej analiza danych pokazuje, Ze istnieje wiele ré6znorodnych
typéw analogowych habitatow kosmicznych, ktére r6zniq sie pod wzgledem cech
technologicznych, operacyjnych i naukowych. Mozna zauwazy¢é pewne trendy
i korelacje miedzy tymi cechami, a determinantami funkgcji i formy habitatow.
Mozna réwniez zauwazy¢ rosnaca liczbe analogowych habitatow kosmicznych
oraz obiecujace perspektywy na przyszlosé. Na podstawie przeprowadzonych analiz
mozna wyciggnac wniosek, ze analogowe habitaty kosmiczne jako obiekty stuzace
do badania i symulowania réznych aspektéw zalogowych misji kosmicznych na
Ziemi posiadaja determinanty decydujace o ich funkcji i formie wynikajace
bezposrednio z potrzeb programéw kosmicznych oraz zwigzanych z nimi wymogéw
inzynieryjnych. Determinanty te w réznym stopniu wplywaja na
przeanalizowane cechy technologiczne, operacyjne oraz naukowe jak réwniez na
ostateczne formy i rozklad funkci AHK. OkreSlonymi przez autora
determinantami s3:

Logistyka kosmiczna i architektura kosmiczna okredlaja sposob
transportu i montazu habitatéow w przestrzeni kosmicznej, a takze wplywaja
na ich rozmiar, ksztatt i mase. Na przyklad, habitaty monolityczne sa tatwiejsze
do wyniesienia w jednej owiewce rakiety, ale maja ograniczong elastycznos¢
konfiguracji, podczas gdy habitaty modularne wymagaja wiekszej liczby startow
i polaczen, ale oferujg wieksza mozliwoé¢ rozbudowy i wymiany komponentéw.
Lokalizacja analogowych habitatéw kosmicznych wplywa réwniez na logistyke ich
uzytkowania. Wspomniane determinanty maja zatem wplyw na cechy
technologiczne oraz operacyjne, jak réwniez forme i funkcje AHK.

Symulowana architektura misji okre$la scenariusz i cele badawcze
analogowej symulacji misji kosmicznej, a takze wptywa na liczebnos¢ i skiad
zalogi, czas trwania i harmonogram misji, oraz procedury operacyjne
i komunikacyjne. Na przyklad, symulacje misji ksiezycowych lub marsjariskich
wymagaja odwzorowania warunkéw srodowiskowych, takich jak opéZnienie
sygnalu czy ograniczone zasoby, podczas gdy symulacje misji orbitalnych wymagaja
odwzorowania warunkéw podrézy miedzyplanetarnej, takich jak izolacja czy
monotonia. Architektura misji ma najwiekszy wptyw na cechy operacyjne,
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naukowe oraz technologiczne, jak réwniez forme i funkcje AHK.

Gléwny cel badawczy okredla glowna tematyke naukowa lub
technologiczng, ktoéra jest realizowana w ramach analogowego habitatu
kosmicznego, a takze wplywa na jego wyposazenie i funkcjonalnosé. Na
przyklad, habitaty skupiajagce sie na produkcji zywnosci maja duzy udzial
powierzchni przeznaczonej na uprawy rolinne i systemy recyklingu wody
i powietrza, podczas gdy habitaty skupiajace sie na czynnikach ludzkich maja duzy
udzial powierzchni przeznaczonej na zycie codzienne i prace naukowsq. Cel
badawczy znaczaco wplywa na dlugos¢ przeprowadzanych analogowych
symulacji misji. Wplywa on wiec na cechy operacyjne, naukowe oraz
technologiczne, jak rowniez forme i funkcje AHK.

6.3 Typologia analogowych habitatow kosmicznych

Analizy przeprowadzone na podstawie dostepnych danych maja duza wartos¢ w
uporzadkowaniu wiedzy o analogowych habitatach kosmicznych. Pozwalaja one
na zidentyfikowanie kluczowych determinantéw wptywajacych na ksztattowanie
cech tych obiektéw, takich jak ich typ, lokalizacja czy cele badawcze. Na tej
podstawie mozna ustali¢ typologie réznych rodzajéow analogowych habitatow
kosmicznych oraz wyciggna¢ wnioski dotyczace ich potencjalnych kierunkéw
rozwoju. Sa to habitaty:

* symulacyjne

* prototypowe

biotechnologiczne

adaptowane

A. Habitaty Symulacyjne

Cechy Technologiczne: Umiarkowana wiernos¢
Typ obiektu: Spin-in

Cechy Operacyjne: Wysoka wiernos¢

Zatoga: 4-6

Cechy Naukowe: Wysoka wiernos¢

Gtéwny cel badawczy: Czynnik Ludzkie

Powierzchnia: 62 m2 - 171,2 m2
Powierzchnia na osobe: 10 m2 - 37 m2

Przewazajace funkcje: funkcje zyciowe
Przewazajgce formy: mieszane

Obiekty: FMARS, MDRS, IBMP, HI_SEAS,
LunAres, D-Mars, MDA, SAM

Rysunek 6.27: Najwazniejsze cechy charakterystyczne AHK symulacyjnych
(opracowanie wlasne).
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* A. Habitaty symulacyjne stuza gltéwnie do badari nad czynnikami

ludzkimi w warunkach izolacji i odosobnienia. Ich najwazniejsze cechy
zestawione sa na Rys. 6.27. Znajduja sie zazwyczaj w odleglych i trudno
dostepnych miejscach na Ziemi, takich jak pustynie, géry czy Arktyka
oraz w obiektach umozliwiajacych izolacje. Ich przykladami to FMARS,
MDRS, IBMP, HI-SEAS, LunAres, D-Mars, MDA i SAM. Charakteryzuja
sie wysokim stopniem niezaleznosci od zewnetrznych Zrédet zaopatrzenia.
Ich forma i funkcja sq dostosowane do potrzeb symulacji misji kosmicznej,
w tym do odwzorowania warunkéw srodowiskowych, procedur operacyjnych
i komunikacyjnych oraz celéw badawczych. Wymagaja one specjalistycznej
logistyki i wsparcia technicznego ze wzgledu na trudne warunki
i wymagania technologiczne. Habitaty symulacyjne maja zwykle wysoki
poziom wiernosci operacyjnej i naukowej poniewaz pozwalaja na
przeprowadzanie dtugich i realistycznych symulacji misji kosmicznych
z udzialem ludzi. Ich poziom wiernosci technologicznej jest umiarkowany,
poniewaz nie zawsze odzwierciedlajg zaawansowane technologie
kosmiczne, takie jak systemy podtrzymywania zycia czy skafandry
kosmiczne. Habitaty symulacyjne maja zréznicowana powierzchnie
catkowita, od 62 m? do 171,2 m?, w zaleznosci od lokalizacji, konstrukgji
i celéw badawczych. Powierzchnia na jednego cztonka zatogi waha sie od 10
m? do 37 m?, co sugeruje rézny poziom komfortu i przestrzeni osobistej
dla uczestnikéw symulacji. Habitaty przeznaczone do dltugoterminowych
symulacji misji (ponad rok) maja wieksza powierzchnie na jednego
cztonka zatogi (274 m? do 37 m?) niz te przeznaczone do
krotkoterminowych symulacji (10 m? do 21,6 m?), co jest zwigzane
z potrzeba zapewnienia lepszych warunkéw zyciowych i zapobiegania
stresowi i konfliktom w zalodze. Habitaty symulacyjne maja najwiekszy
udziat funkgji Zyciowych, poniewaz stuza do badania czynnikéw ludzkich
i psychologii grupowej w realistycznych warunkach misji kosmicznych.
Funkcje pracy i komunikacji zajmuja okoto 30 procent powierzchni,
a podsystemy sa stosunkowo niewielkie i nieskomplikowane. Habitaty
symulacyjne posiadaja rézne typy logistyczne oraz formy. Placéwki
powstate przed 2014 rokiem czesto bywaty monolityczne oraz operowaty
na brytach obrotowych zawierajac wigkszoé¢ funkcji w ramach jednej bryty
geometrycznej, czesto opartej na ksztalcie cylindra lub kopuly.
W p6zniejszych latach powstawato wiecej placéwek prostopadlosciennych
oraz modularnych.
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B. Habitaty Prototypowe

Cechy Technologiczne: Wysoka wiernosé
s Typ obiektu: Spin-off
Cechy Operacyjne: Umiarkowana wiernos¢
Zatoga: 1-4
Cechy Naukowe: Wysoka wiernosé¢
Gtéwny cel badawczy: Inzynieria

Powierzchnia: 12,3 m2 - 83,6 m2
Powierzchnia na osobe: 6,1 m2 - 21,6 m2

Przewazajgce funkcje: funkcje pracy
Przewazajgce formy: monolityczne, kapsuty, cylindry

Obiekty: HERA, SHEE, HESTIA, EDEN_ISS, FlexHab, MDA
B LunArk

Rysunek 6.28: Najwazniejsze cechy charakterystyczne AHK prototypowych
(opracowanie wlasne).

» B. Habitaty prototypowe stuza do testowania konstrukcji i ergonomii
habitatow kosmicznych na Ziemi. Ich najwazniejsze cechy zestawione sg na
Rys. 6.28. Znajduja sie¢ zazwyczaj w osrodkach badawczych lub
przemystowych, gdzie maja dostep do specjalistycznej infrastruktury
i wsparcia technicznego. Charakteryzuja sie duza elastycznoscia
konfiguracji i mozliwoécig rozbudowy oraz wymiany komponentéw. Ich
forma i funkcja sa dostosowane do potrzeb testowania réznych rozwigzan
technologicznych i operacyjnych, w tym systeméw podtrzymywania Zycia,
wyposazenia wnetrza oraz interfejsow uzytkownika. Wymagaja one
specjalistycznej logistyki i wsparcia technicznego ze wzgledu na wysokie
wymagania technologiczne. Habitaty prototypowe maja zwykle wysoki
poziom wiernosci technologicznej umiarkowany poziom wiernosci naukowej,
poniewaz sluza do testowania réznych rozwiazann konstrukcyjnych
i inzynieryjnych, ale niekoniecznie do pelnych symulacji misji kosmicznych.
Z tego rdwniez powodu poziom wiernosci operacyjnej jest umiarkowany lub
niski, poniewaz nie sa wykorzystywane w trudnych warunkach
Srodowiskowych ani nie majq statej aktywnosci badawczej. W przypadku
tych habitatéw powierzchnia catkowita waha sie od 12,3 m? do 83,6 m?.
W  tej grupie =znajduja sie obiekty przeznaczone dla zalég
nieprzekraczajacych czterech osob. Szczegélnie mate powierzchnie maja te
spoéroéd nich, ktoére skupiaja sie na badaniu pojedynczego aspektu
technologicznego z uwagi na brak pelnego zakresu funkcjonalnego: LunArk,
MAMBA, EDEN_ISS, Flexhab,. Powierzchnia na jednego czlonka zalogi w
habitatach prototypowych waha sie od 6,1 m? do 21,6m?, co jest znacznie
mniej niz w przypadku habitatéw symulacyjnych lub biotechnologicznych.
Oznacza to, ze te habitaty zapewniajg inny komfortu i przestrzeni zyciowej
dla dtugoterminowych symulacji misji kosmicznych lub mogga efektywniej
korzystac z dostepnej przestrzeni. Habitaty prototypowe maja najwiekszy
udzial funkgji pracy, poniewaz stuza do testowania réznych rozwiagzan
inzynieryjnych i architektonicznych zwigzanych z funkcjonowaniem
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habitatow kosmicznych. Funkcje zyciowe sa ograniczone lub nie sa badane,
a podsystemy sa czesto gléwnym celem badar. Habitaty prototypowe maja
zwykle rézne typy logistyczne a formy geometryczne to najczesciej
cylindry oraz kapsuly. Obiekty te przyjmuja forme pojemnikéw
cisSnieniowych co bezposrednio odpowiada formom moduléw
kosmicznych. Habitaty prototypowe czesto maja forme rozkladana lub
nadmuchiwang, ktéra pozwala na zwiekszenie objetosci dostepnej
przestrzeni zyciowej i badawczej, podczas gdy sama struktura pozostaje
kompaktowa podczas transportu. Jest to korzystne z punktu widzenia
logistyki i mobilnosci tych habitatow.

C. Habitaty Biotechnologiczne . o,
. -~ B Cechy Technologiczne: Wysoka wiernosc
. / 4 "Z8 Typ obiektu: Spin-off
\ | Cechy Operacyjne: Niska wiernos¢
& h Zatoga: 1-4
Cechy Naukowe: Wysoka wiernos¢
Gtéwny cel badawczy: Systemy Podtrzymywania Zycia

Powierzchnia: 28,3 m2 - 530m2
Powierzchnia na osobe: 28,3 m2 - 129 m2

Przewazajace funkcje: funkcje podsysteméw
Przewazajace formy: modutowa, prostopadtoscienna,
planarna

= Obiekty: Bios-3, EDEN_ISS, Lunar_Palace, CELSS, SAM

Rysunek 6.29: Najwazniejsze cechy charakterystyczne AHK biotechnologicznych
(opracowanie wtasne).

» C. Habitaty biotechnologiczne skupiaja sie na produkcji zywnosci w
warunkach zamknietego ekosystemu Najwazniejsze cechy zestawione sg na
Rys. 6.29 . Znajduja sie¢ zazwyczaj w osrodkach badawczych lub
przemystowych, gdzie maja dostep do specjalistycznej infrastruktury i
wsparcia technicznego. Charakteryzuja sie duzym udzialem powierzchni
przeznaczonej na uprawy roélinne oraz systemy recyklingu wody i powietrza.
Ich forma i funkcja sg dostosowane do potrzeb produkcji zywnosci w
warunkach zamknietego ekosystemu, w tym do zapewnienia
odpowiedniego o$wietlenia, temperatury, wilgotnosci oraz skfadu
chemicznego powietrza i wody. Wymagaja one specjalistycznej logistyki i
wsparcia technicznego ze wzgledu na trudne warunki i wymagania
technologiczne. Habitaty biotechnologiczne maja zwykle typ logistyki
modulowy, skladajaca sie z kilku elementéw potaczonych ze soba. Te
elementy czesto zawieraja systemy podtrzymywania zycia i uprawy
zywnosci. Przykladami takich habitatow sa EDEN_ISS, Lunar-Palace,
CELSS, SAM. Habitaty biotechnologiczne majg zwykle wysoki poziom
wiernosci technologicznej i naukowej, poniewaz skupiajg si¢ na badaniu
systeméw podtrzymywania zycia i produkcji zywnosci w zamknietym
srodowisku. Ich poziom wiernosci operacyjnej jest umiarkowany, poniewaz
nie prowadza pelnych symulacji misji kosmicznych, a ich eksploatacja
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jest ograniczona przez dtugie okresy trwania badan. Habitaty skupiajace
sie na produkcji zywnosci prezentuja znacznie wiekszy zakres powierzchni
catkowitej, od 28,3 m? (EDEN_ISS) do 530 m? (CELSS), co wynika z
ich charakteru biotechnologicznego i potrzeby zapewnienia odpowiednich
warunkéw dla upraw roélinnych. S one przeznaczone dla niewielkich, 4-
osobowych zalég lub nawet pojedynczych os6b. Powierzchnia na jednego
czlonka zalogi w habitatach skupiajgcych sie na produkcji zywnosci waha sie
od 28,3 m? do 129 m?, co jest znacznie wigksza wartoscia niz w przypadku
habitatéw symulacyjnych lub prototypowych. Habitaty biotechnologiczne
maja najwiekszy udziat podsysteméw z funkgji, poniewaz stuza do badania
systeméw podtrzymywania zycia i biotechnologii zwigzanej z uprawa roslin
w zamknietym Srodowisku. Funkgje zyciowe sg niewielkie lub ich brak, a
funkcje pracy i komunikacji sa zwigzane z obsluga i monitorowaniem
podsystemoéw.

D. Habitaty Adaptowane

Cechy Technologiczne: Umiarkowana wiernosc¢

Typ obiektu: Spin-in

. o Cechy Operacyjne: Niska/Wysoka wiernos¢

Zatoga: 3-30

Cechy Naukowe: Umiarkowana wiernos¢

Gtoéwny cel badawczy: wynikajacy ze specyfiki obiektu

Powierzchnia: rézna
Powierzchnia na osobeg: rézna

Przewazajace funkcje: roznie
Przewazajace formy: réznie

Obiekty: Aquarius, Concordia, Halley VI, Hydronaut

Rysunek 6.30: Najwazniejsze cechy dotyczace AHK adaptowanych (opracowanie
wlasne)

* D. Habitaty adaptowane skladaja sie z istniejacych stacji arktycznych
oraz habitatbw podwodnych, ktére zostaly przystosowane do celow
badawczych zwigzanych z misjami kosmicznymi (Rys. 6.30). Znajduja sie
one w odleglych i trudno dostepnych miejscach na Ziemi, takich jak
Arktyka czy glebiny oceaniczne. Charakteryzujg si¢ duzymi réznicami w
cechach technologicznych, operacyjnych i naukowych, w poréwnaniu z
innymi typami habitatéw analogowych. Ich forma i funkcja sa
dostosowane do warunkéw panujacych w danym miejscu oraz do celéw
badawczych zwigzanych z misjami kosmicznymi. Wymagaja one
specjalistycznej logistyki i wsparcia technicznego ze wzgledu na trudne
warunki i wymagania technologiczne. Habitaty adaptowane maja zwykle
umiarkowany poziom wiernoéci technologicznej i naukowej, poniewaz nie
sa specjalnie zaprojektowane dla celéw kosmicznych. Ich poziom wiernosci
operacyjnej jest zalezny od placéwki i
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§rodowiska, poniewaz mogg by¢ wykorzystywane do analogowych symulacji
misji w ekstremalnych warunkach srodowiskowych, ale nie maja wysokiego
potencjatu powtarzalnosci badar. Habitaty adaptowane majg zréznicowany
rozklad funkcji, w zaleznosci od charakteru i pochodzenia struktury lub
Srodowiska, ktére sa wykorzystywane jako analogi dla warunkéw
kosmicznych. Habitaty adaptowane maja zwykle forme mieszang,
wykorzystujaca  istniejace  struktury lub komercyjne rozwiazania
konstrukcyjne i taczac je z dodatkowymi modutami lub elementami.
Przykladami takich habitatow sa Aquarius, Concordia, Halley_ VI,
Hydronaut.



7 Wnioski i dalsze prace badawcze

7.1 Przeprowadzone analizy

Analizy  przeprowadzone na  podstawie zebranych danych sluza
do uporzadkowania wiedzy o analogowych habitatach kosmicznych. Pozwalaja
one na zidentyfikowanie kluczowych determinantéw wynikajacych z dziedziny
zalogowych lotéw kosmicznych, a wplywajacych na ksztalttowanie cech AHK,
takich jak cechy technologiczne, operacyjne, ich lokalizacja, cele badawcze, jak
réwniez forma i funkgcja. Na tej podstawie mozna ustali¢ typologie analogowych
habitatow kosmicznych oraz wyciggna¢ wnioski dotyczace ich potencjalnych
kierunkéw rozwoju. Opisane typy w zaleznosci od ich celéow badawczych
i charakteru konstrukgji to:

» Habitaty symulacyjne stuza do przeprowadzania realistycznych symulacji
misji kosmicznych i badania czynnikéw ludzkich, takich jak izolagja,
psychologia grupowa, komunikacja czy procedury operacyjne. Przyktadami
takich habitatéw sa MDRS, HI_SEAS, LunAres czy D-Mars oraz MDA.

» Habitaty prototypowe stuzg do testowania réznych rozwigzan
inzynieryjnych i  architektonicznych  zwigzanych z  budowa
i funkcjonowaniem habitatow kosmicznych. Przykladami takich
habitatéw sa HERA, SHEE, HESTIA, MAMBA czy FlexHab.

» Habitaty biotechnologiczne stuza do badania systeméw podtrzymywania
zycia i biotechnologii zwiazanej z uprawa roslin w zamknietym Srodowisku.
Przyktadami takich habitatéw sa Bios-3, EDEN_ISS, Lunar_Palace czy
CELSS.

» Habitaty adaptowane stuza do wykorzystania istniejacych struktur lub
srodowisk jako analogéw dla warunkéw kosmicznych. Przykladami takich
habitatéw sa Aquarius, Concordia, Halley VI czy Hydronaut.

Warto jednak zauwazy¢, ze wiele habitatow moze przejawiac cechy wiecej niz
jednego typu i mozliwe sa nowe typy habitatéw, ktére beda odpowiada¢ na nowe
potrzeby i wyzwania zwigzane z przyszlymi misjami kosmicznymi, czego
przykladem jest SAM Iaczacy cechy habitatu symulacyjnego oraz
biotechnologicznego. Dlatego tez, typologia analogowych habitatéw
kosmicznych nie jest stata i moze by¢ modyfikowana lub rozszerzana w zaleznosci
od rozwoju tej dziedziny. Wazne sa dalsze badania i dyskusja z na temat
przyszlego kierunku badarn nad analogowymi habitatami kosmicznymi.
Przeprowadzone analizy pozwalaja na lepsze zrozumienie roli i znaczenia
analogowych habitatéw kosmicznych w przygotowaniach do przyszlych misji
kosmicznych. Wyciagniete wnioski, odnoszace sie do determinantéw w
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ksztattowaniu tych obiektéw moga by¢ wykorzystane do planowania i realizacji
przyszlych podobnych projektéw, zaréwno w zakresie badarn naukowych, jak
i treningu astronautéw. Dzieki temu mozliwe bedzie dalsze rozwijanie
i poszerzanie naszej wiedzy na temat zalogowych lotéw kosmicznych.

7.2 Odpowiedzi na pytania badawcze

Na poczatku rozprawy byly postawione pytania badawcze. Ponizej zostaty one
przypomniane oraz uzupelnione o odpowiedzi wynikajace z przeprowadzonych
analiz:
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1. Co to jest analogowa symulacja misji oraz analogowy habitat kosmiczny?

Analogowa  symulacja  misji  jest aktywno$cia  zaprojektowana
by odwzorowac¢ okreslone naukowe, techniczne oraz operacyjne aspekty
przysztych misji kosmicznych uzywajgc prawdziwych albo funkcjonalnie
reprezentatywnych systeméw, dzialann czy procedur w analogicznych
warunkach srodowiskowych, w celu zrozumienia wydajnoéci oraz
interakcji pomiedzy tymi systemami, dziataniami oraz procedurami, jak
réwniez ich mozliwosci w zakresie osiagniecia celow misji w sposob
pozwalajacy na obserwacje w sposo6b ciagly.

Analogowe symulacje misji kosmicznych odgrywaja kluczowa role
w przygotowywaniu zalég i technologii do rzeczywistych warunkéw
kosmicznych. Symulacje te umozliwiaja badanie interakcji miedzy zaloga, a
zlozonymi systemami kosmicznymi w warunkach zblizonych do tych, ktére
moga napotkac¢ w przestrzeni kosmicznej. Nalezy podkresli¢, ze takie
symulacje nie tylko odwzorowuja aspekty techniczne i operacyjne misji, ale
takze pozwalaja na eksploracje czynnikéw psychologicznych i spotecznych,
ktére sa niezbedne do zrozumienia dynamiki zespotowej oraz zdolnosci
adaptacyjnych ludzi w izolacji i ograniczonych warunkach zyciowych. To
podejscie jest nieocenione w kontekécie dtugotrwalych misji kosmicznych,
gdzie zarowno zdrowie psychiczne, jak i fizyczne zatogi, sa rownie istotne
jak sprawnos¢ techniczna. Wyniki tych symulacji dostarczaja cennych
informacji dla przysztych misji, pozwalajac na optymalizacje procedur,
technologii oraz strategii zarzadzania zespotem.

Analogowy habitat kosmiczny jest narzedziem badawczym stuzacym do
przeprowadzania testéw analogowych oraz analogowych symulacji misji
w okreSlonych warunkach. Analogowe habitaty kosmiczne uwzgledniaja
analogowe, analogiczne oraz testowe placowki, a ich forma i funkcja
zalezy od zalozonych dziatari analogowych. jest narzedziem badawczym
stuzacym do przeprowadzania testow analogowych oraz analogowych
symulacji misji w okreélonych warunkach. Analogowe habitaty kosmiczne
uwzgledniajg analogowe, analogiczne oraz testowe placéwki, a ich forma
i funkcja zalezy od zalozonych dzialann analogowych. W kontekscie
analogowych habitatéw kosmicznych, nalezy zwrécié uwage na ich
zréznicowana nature i szeroki zakres zastosowan.. Te specjalnie
zaprojektowane srodowiska umozliwiaja badanie i testowanie systeméw
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podtrzymywania zycia, technologii recyklingu i produkcji zywnosci, a takze
innych innowacyjnych rozwigzan, ktére moga zostaé zastosowane
w przysztych misjach kosmicznych. Habitaty te oferuja unikatowsa
platforme do testowania i doskonalenia technologii w otoczeniu imitujacym
warunki na innych planetach, co ma fundamentalne znaczenie dla
zapewnienia trwaloéci 1 bezpieczeristwa baz kosmicznych. Badania
przeprowadzone w tych Srodowiskach moga przynieé¢ korzysci rowniez na
Ziemi, oferujac rozwigzania dla wyzwan zwigzanych ze zréwnowazonym
zyciem w zamknietych ekosystemach, co ma szczegdlne znaczenie
w kontekscie zmian klimatycznych i zréwnowazonego rozwoju. Kluczowe
jest zrozumienie, ze zaré6wno analogowe symulacje misji, jak i analogowe
habitaty kosmiczne sa nie tylko narzedziami przygotowawczymi do
przysztych misji kosmicznych, ale takze stanowig wazne Zrédio wiedzy
i innowacji, ktére moga znalez¢ zastosowanie w wielu aspektach zycia na
Ziemi.

. Jaka role pelnig analogowe habitaty kosmiczne w badaniach nad zatogowa
eksploracjg kosmosu?

Celem konstruowania analogowych habitatéw kosmicznych jest badanie
réznych aspektéw zwiazanych z zalogowymi lotami kosmicznymi.
Przeprowadzone badania literaturowe pozwolily ustali¢ szeroki wachlarz
potencjalnych dziatani analogowych, ktére moga by¢ realizowane w AHK.
Najwazniejsze = aspekty —badawcze, ktére ostatecznie otrzymaty
odzwierciedlenie w typologii AHK to:

e prototypowanie kosmicznej architektury pod katem inzynieryjnym,
* prototypowanie kosmicznej architektury pod katem inzynieryjnym,

* badanie czynnikéw ludzkich poprzez symulacje zalogowych misji
kosmicznych,

* trening zalogi oraz testy biotechnologiczne systeméw podtrzymywania
zycia oraz zamknietych ekosystemoéw.

W ciagu kilkunastu lat, dziedzina badan analogowych znaczaco zyskata na
znaczeniu w strategiach panstwowych agencji kosmicznych. Analogowe
habitaty kosmiczne stanowig nieocenione laboratoria dla testowania
i doskonalenia technologii niezbednych do diugotrwatych misji zatogowych.
Zapewniaja one unikalng mozliwo$é¢ symulowania zycia i pracy w rodowiskach
ekstremalnych oraz analogicznych do pozaziemskich, co jest krytyczne dla
zrozumienia wyzwan zwigzanych z zyciem w izolacji, ograniczonej
przestrzeni i ekstremalnych warunkach. Te symulacje pozwalaja na
eksperymentowanie z ré6znymi konfiguracjami zycia grupowego, co jest
kluczowe dla opracowania skutecznych strategii zarzadzania zaloga
konfliktami. Dodatkowo, AHK umozliwiajg badanie wptywu dlugotrwalej
izolacji na zdrowie psychiczne i fizyczne astronautéw, co ma bezposredni
wplyw na sukces misji. Wnioski z tych badann przekladaja sie na
opracowanie procedur, ktére moga zwiekszy¢ skutecznosé pracy zatogi, ich
dobrostan oraz bezpieczeristwo podczas rzeczywistych misji kosmicznych.
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Rola AHK w badaniach nad zatogowa eksploracja kosmosu obejmuje
rowniez rozwdj i testowanie technologii oraz strategii systeméw
podtrzymywania zycia, ktére sa kluczowe dla dlugotrwatych misji
pozaziemskich. Badania te koncentruja sie na takich aspektach jak recykling
zasobow, produkcja Zywnosci w zamknietych ekosystemach oraz utrzymanie
zdrowia fizycznego i psychicznego zalogi. Praca w tych Srodowiskach
pozwala na identyfikacje potencjalnych probleméw i niedoskonatosci
technologii, co jest niezbedne do ich udoskonalenia przed wykorzystaniem
w rzeczywistych warunkach kosmicznych. Ponadto, AHK petnia wazna role
w edukacji i szkoleniu przyszlych astronautéw, oferujac im realistyczne
doswiadczenie pracy w Srodowiskach przypominajacych te, ktére moga
napotkac w kosmosie. Takie doswiadczenie jest nieocenione w przygotowaniu
mentalnym i fizycznym zalég do wyzwan zwigzanych z eksploracja
kosmiczna.

3. Jakie powinny by¢ kryteria oceny AHK?

W wyborze i definiowaniu kryteriow oceny analogowych habitatéw
kosmicznych (AHK) zastosowano podejécie oparte na doglebnych badaniach
literaturowych oraz historycznych analizach zawartych w raportach
i publikacjach NASA oraz ESA. Te instytucje kosmiczne, bedace pionierami
w eksploracji kosmicznej, dostarczyly bogatej bazy danych i studiéw
przypadkéw, ktére pozwolity na zrozumienie kluczowych aspektow
technologicznych, operacyjnych i naukowych niezbednych dla skutecznego
modelowania i symulacji warunkéw misji kosmicznych. Analiza tych
materialow byta nieocenionym zZrédtem wiedzy, umozliwiajagcym stworzenie
kompleksowego systemu kryteriow oceny AHK, ktére sg niezbedne do
oceny gotowosci technologii i procedur na potrzeby przyszlych misji
zalogowych w kosmosie. Kryteria oceny AHK zostaly okreslone pod
katem tego co analogowe habitaty kosmiczne symuluja badz testuja.
Kryteria te sa zdefiniowane na podstawie kluczowych cech
technologicznych, operacyjnych i naukowych, jak réwniez architektury
i funkcjonalnosci habitatéw. Oto szczegdtowe wypunktowanie kryteriow
z uwzglednieniem powodéw ich uwzglednienia:

(@) Cechy technologiczne

o Typologia architektury kosmicznej : ocena typu architektury
uwzglednia rézne modele konstrukcyjne, co jest istotne dla
zrozumienia jak rézne podejscia projektowe wplywaja
na funkcjonalnos¢ i wydajnos¢ habitatow.

* System konstrukcyjny : analiza systemu konstrukcyjnego pozwala
na ocene wytrzymalosci, bezpieczeristwa i adaptacji obiektéw
do warunkéw kosmicznych.

o Wyzwania srodowiskowe: uwzglednienie tych wyzwani pomaga
zrozumie¢, w jakim stopniu habitat jest przystosowany
do ekstremalnych warunkéw, takich jak te panujace w kosmosie.
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* Typ konstrukcji Spin-In i Spin-Off : to kryterium bada wplyw
technologii opracowanych dla AHK na inne dziedziny
i odwrotnie, co jest wazne dla innowacyjnosci i praktycznego
zastosowania.

* Poziom gotowosci technologicznej (TRL): ocena TRL pozwala na
okreslenie, w jakim stadium rozwoju sg technologie uzywane w
AHK i ich gotowo$¢ do zastosowania w realnych misjach
kosmicznych.

o Jakosc wykonania i uzyte materiaty: te aspekty sa istotne dla oceny
trwalosci, funkcjonalnosci i bezpieczeristwa AHK.

o Poziom wiernosci technologicznej : ocena, w jakim stopniu habitaty
odwzorowuja realng technologie kosmiczna.

(b) Cechy operacyjne

o Liczba czlonkéw zatogi i dtugosé symulacji : te dane pomagaja
okresli¢ skutecznoé¢ habitatbow w symulowaniu realnych
warunkow pracy zatogi.

o Aktualny status i intensywno$c dziatan: ocena tych aspektow daje
wglad w aktualne wykorzystanie i efektywnos¢ AHK.

o Charakter dziatan analogowych i poza-analogowych: informacje te
pozwalaja zrozumie¢ wszechstronnoé¢ i elastycznos¢ AHK w
réznych scenariuszach badawczych.

* Poziom wiernosci operacyjnej : ocena, w jakim stopniu habitaty
odwzorowuja symulowany scenariusz misji.

(c) Cechy naukowe

» Dyscypliny naukowe i obszary dziatan: to kryterium pozwala
oceni¢ w jakim zakresie AHK przyczyniaja si¢ do postepu w
réznych dziedzinach naukowych.

e llos¢ 1 jakosc¢ publikacji naukowych: analiza tej cechy pokazuje
wplyw badan przeprowadzonych w AHK na szersza spotecznos¢
naukowa.

o Forma przestrzenna i uktad funkcjonalny : te aspekty sa wazne dla
zrozumienia, jak projektowanie przestrzeni wplywa na
efektywnos¢ i komfort pracy zatogi.

* Poziom wiernosci naukowej : ocena, w jakim stopniu habitaty maja
udzial w badaniach naukowych.

(d) Metraz i Objetos¢ Przestrzeni Uzytkowej
Analiza tych danych umozliwia oceng, jak dobrze AHK symulujg

warunki zyciowe w przestrzeni kosmicznej i efektywnoscé
wykorzystania dostepnej przestrzeni.

Wiaczenie tych kryteriow do oceny AHK pozwala na kompleksowa
i wielowymiarowa analize ich skutecznoéci i przydatnosci w kontekscie
przygotowan do misji kosmicznych.

4. Jaki wplyw maja zatozenia naukowe, technologiczne i operacyjne na forme
i funkcje AHK?

Analogowe habitaty kosmiczne symuluja poszczegdlne aspekty architektury
kosmicznej, ktére wedle definicji podzielono na dziatania naukowe,
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technologiczne oraz operacyjne. Cel badawczy w jakim habitat zostat
stworzony, wplywa na funkcje oraz forme AHK. Obiekty majace byc
wiernym analogiem ergonomii oraz inzynierii, skupiaja sie na aspektach
technologicznych i zwykle posiadaja mniejsze rozmiary niz habitaty
konstruowane do symulacji zagadniefi operacyjnych. Najwieksza
powierzchnie maja habitaty biotechnologiczne. Wielkos¢ i funkcja
habitatu wplywaja na procentowy udziat powierzchni przeznaczonych
na okredlone funkcje. W habitatach prototypowych nastawionych na
badanie ergonomii oraz inzynierii systemow, przestrzeri do pracy oraz do
zycia zajmuja podobne ulamki calkowitej powierzchni, habitaty
symulacyjne wiekszo$¢ powierzchni przeznaczaja na funkcje zyciowe
i komunikacje. Habitaty skupiajace si¢ na uprawie Zzywnosci maja
ograniczong przestrzen do zycia, natomiast bardzo rozwinieta funkcje
podsysteméw. Rowniez formy przestrzenne AHK s3 w duzym stopniu
uzaleznione od zakladanych funkcji habitatu - obiekty skupione na
technologii oraz inzynierii systeméw najczesciej upodabniane sa do
istniejacych habitatéw kosmicznych i majq ksztalt cylindréw i/lub kapsul.
AHK ktérych zadania skupiaja sie na cechach operacyjnych i naukowych
czesto maja formy jednoprzestrzenne o wiekszej powierzchni. W przypadku
habitatow, ktérych funkcje skupiaja sie¢ na cechach operacyjnych czesto
wybierane sg rozwigzania ekonomiczne bez nacisku na ergonomie, a z kolei
w habitatach biotechnologicznych wielkopowierzchniowe rozwigzania
zwigzane sa z maksymalizacjg przestrzeni uprawnej roslin.

Zalozenia naukowe czesto ksztaltuja AHK w kontekscie ich zastosowar
badawczych. Na przyklad, habitaty skoncentrowane na badaniach
biotechnologicznych, takie jak systemy podtrzymywania zycia czy produkcja
zywnoSci, wymagaja  specyficznych  rozwigzann  przestrzennych
i technologicznych, co wplywa na ich wieksza powierzchnie oraz rozwiniete
podsystemy. Tabela

6.13 (cechy naukowe AHK) w polaczeniu z analiza r6znych typéw AHK
pokazuje, ze naukowe cele misji wplywaja na specyfikacje, uktad i funkcje
tych obiektéw, co ma bezposredni wptyw na ich projektowanie i budowe.

Zalozenia technologiczne, takie jak poziom gotowosci technologicznej (TRL)
i typ konstrukcji spin-in/spin-off (tabela 6.5), sa kluczowe dla okreslenia,
w jakim stopniu AHK odwzorowuja warunki kosmiczne i technologie
potrzebne w przyszlych misjach. To bezposrednio wptywa na ich forme
i funkcje. Habitaty o wyzszym TRL czesto charakteryzuja sie bardziej
zaawansowanymi  rozwigzaniami  technologicznymi, ktére lepiej
odwzorowuja rzeczywiste warunki kosmiczne. W koncu, zalozenia
operacyjne, takie jak liczba czlonkéw zatogi, srednia diugos¢ misji oraz
intensywno$¢ prowadzonych dzialarn (tabela 6.12), maja wplyw na
rozmiar, uktad i funkcje przestrzenne AHK. Habitaty zaprojektowane do
dlugotrwalych symulacji misji z wigkszymi zalogami wymagaja wiecej
przestrzeni do zZycia i pracy, co ma wplyw na ich ogélng forme i uktad
funkcjonalny.

Podsumowujac, zalozenia naukowe, technologiczne i operacyjne maja
zasadniczy wplyw na ksztaltowanie formy i funkcji AHK. Rozmaite cele
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i wymagania kazdego z tych aspektow prowadza do réznorodnosci
w projektowaniu i konstrukeji tych unikatowych obiektéw badawczych,
co jest kluczowe dla osiggania ich celéw badawczych i treningowych.

5. Jakie mozna wyrézni¢ zastosowane systemy konstrukcyjne i ich wplyw na

forme i funkcje AHK?

W okresleniu systeméw konstrukeyjnych AHK skupiono sie na obiektach,
ktorych konstrukcje byly specjalnie dla nich dedykowane, a réwniez na
konstrukcjach, ktére mialy odzwierciedla¢ formalne zalozenia zwigzane
z kosmiczng architekturg takie jak modulowosé, czy struktury
nadmuchiwane. Obiekty, ktérych konstrukcja byta tworzona od podstaw
z reguly posiadaja lepiej zoptymalizowane rozlozenie funkcji, a swoja
forma przypominaja bryty ciénieniowe. Obiekty, w ktérych zastosowano
komercyjnie dostepne rozwigzania konstrukcyjnej zazwyczaj sa wieksze,
posiadaja wiecej nieuzytkowanej przestrzeni i czesto sa formami
prostopadlosciennymi lub koputami. W dyskusji o systemach
konstrukcyjnych analogowych habitatéw kosmicznych (AHK), nalezy
uwzgledni¢ réznorodnoéc i specyfike tych systemoéw oraz ich wplyw na
forme i funkcje AHK:

(@) Dedykowane systemy konstrukcyjne

o Charakterystyka:  dedykowane  systemy  konstrukcyjne ~ AHK
sa projektowane z mysla o specyficznych wymaganiach misji
kosmicznych. Takie systemy czesto odzwierciedlaja struktury ci$nieniowe,
ktére sa istotne w Srodowiskach kosmicznych. Przykladem moga by¢
habitaty o formie cylindrycznej lub kapsutowej, ktore symuluja warunki
panujace w statkach kosmicznych lub na stacjach orbitalnych.

» Wplyw na Forme i Funkgje: te konstrukcje charakteryzuja sie optymalnym
wykorzystaniem przestrzeni i ergonomicznym rozkladem funkgji. Sa one
zwykle mniejsze i bardziej skompaktowane, co umozliwia rozwdj
inzynierii systemow przyszlych habitatéw kosmicznych. Optymalizacja
przestrzeni w tych strukturach ma bezposredni wplyw na symulacje
realistycznych warunkéw zycia w kosmosie, co jest kluczowe dla badania
interakqji zalogi i efektywnoséci wykonywania zadan w ograniczonej
przestrzeni.

(b) Konstrukcje wykorzystujace gotowe systemy

o Charakterystyka: konstrukce AHK, ktére wykorzystuja gotowe,
komercyjne rozwigzania konstrukcyjne, zazwyczaj oferuja wiecej
przestrzeni, ale moga posiada¢ mniej zoptymalizowane rozwiazania pod
katem specyficznych wymagan misji kosmicznych. Czesto przybieraja
forme prostopadlosciennych bryl lub kopul, co moze by¢ bardziej
ekonomiczne, ale mniej reprezentatywne dla warunkéw kosmicznych.

o Wplyw na forme i funkcje: te wieksze struktury moga oferowac wiecej
przestrzeni zyciowejiroboczej, ale czesto z wieksza iloScig nieuzytkowanej
przestrzeni, co moze wplywac na dynamike zalogi i efektywnos¢ pracy.
Mozliwos¢ zastosowania modutéw komercyjnych umozliwia szybsze
i tarisze budowanie oraz latwos¢ dostosowywania do réznych celow
badawczych, jednak moze to ogranicza¢ wiernos¢ symulacji warunkow
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kosmicznych. W tych habitatach czesto eksploruje si¢ inne aspekty zycia
i pracy w kosmosie, takie jak interakcje spoleczne i psychologiczne, niz
w bardziej technologicznie zaawansowanych dedykowanych systemach
konstrukcyjnych.

6. Czy na podstawie analiz mozna przewidzie¢ kierunki rozwoju AHK?

Dzigki przeprowadzonym analizom zaproponowano typologie istniejacych
analogowych habitatéw kosmicznych. Na podstawie przeprowadzonych analiz,
w  ktérych  zidentyfikowano  kluczowe  determinanty = wplywajace
na ksztaltowanie cech analogowych habitatéw kosmicznych (AHK), takie
jak ich cechy technologiczne, operacyjne, lokalizacja, cele badawcze oraz
forma i funkcja, mozna przewidzie¢ przyszte kierunki rozwoju tych konstrukcji.
Uwzgledniajagc wiedze o réznorodnosci funkcji i celow AHK, w tym
habitatéw symulacyjnych, prototypowych, biotechnologicznych oraz
adaptowanych, mozna przypuszczaé, ze przyszle projekty AHK beda
dazy¢ dojeszcze wiekszej specjalizacji i adaptacji do konkretnych potrzeb
badawczych i operacyjnych. Roéwnocze$nie, nacisk na innowacje
w dziedzinie biotechnologii i systeméw podtrzymywania Zycia moze
przyczyni¢ sie do powstania nowych, bardziej zintegrowanych
i samowystarczalnych habitatow, ktére beda lepiej symulowaé¢ warunki
zycia w kosmosie. Przewiduje sie rowniez, ze w miare rozwoju technologii
i zwiekszania sie dostepnych budzetéw, nowe projekty beda mogly lepiej
réwnowazy¢ kompromis miedzy potrzebami a kosztami, co pozwoli na
budowe bardziej zaawansowanych i funkcjonalnych habitatéw kosmicznych.

7.3 Dodatkowe pytania wynikajace
z przeprowadzonych badan

W konsekwencji przeprowadzonych badan pracy autor stawia kilka dodatkowych
pytan, ktére moga by¢ przedmiotem dyskusji na temat potencjalnych kierunkow
rozwoju projektéw zwiazanych z analogowymi habitatami kosmicznymi':

1. Jakie sa najwazniejsze wyzwania technologiczne, operacyjne i naukowe,

ktére musza zosta¢ pokonane w celu dalszego rozwoju analogowych
habitatéw kosmicznych?
Jednym z najwazniejszych wyzwan technologicznych, operacyjnych
i naukowych, ktére musza zosta¢ pokonane w celu dalszego rozwoju
analogowych habitatéow kosmicznych, jest zapewnienie odpowiedniego
poziomu wiernosci symulacji misji kosmicznych. Obejmuje to rozwijanie
zaawansowanych technologii podtrzymywania zycia, systeméw recyklingu
i produkcji zZywnosci, a takze zapewnienia odpowiedniego poziomu
komfortu i bezpieczefistwa dla uczestnikow symulagji.

2. Jakie sa najbardziej obiecujgce kierunki badafi i rozwoju w dziedzinie
analogowych habitatow kosmicznych, takie jak nowe technologie
podtrzymywania zycia, systemy recyklingu czy produkcja zywnosci?

'Autor, bedac dyrektorem jednej z opisywanych placowek, szuka odpowiedzi na ponizsze
pytania, ktére wychodza poza zakres tematyczny niniejszej pracy

214



Determinanty w ksztattowaniu formy analogowych habitatow kosmicznych

Jednym =z najbardziej obiecujacych kierunkéw badan i rozwoju
w dziedzinie analogowych habitatéw kosmicznych jest dazenie do jak
najwyzszego poziomu symulacji w celu przeprowadzenia badan
zmierzajagcych do odpowiedzi na pytanie, jak rézne elementy misji
wplywaja na realizacje celéw architektury misji. Réwniez rozwijanie
nowych technologii podtrzymywania zycia i produkcji zywnosci
w zamknietym $rodowisku moze przynies¢ wartosciowe rozwiazania dla
wyzwan spoteczenistw w dobie zmian klimatycznych.

3. Jakie sa najwazniejsze determinanty sukcesu projektow zwigzanych
z analogowymi habitatami kosmicznymi, takie jak finansowanie, wspétpraca
miedzynarodowa  czy  zaangazowanie  spolecznosci  naukowej
i przemystowej?

Istotnym determinantem sukcesu projektéw zwigzanych z analogowymi
habitatami kosmicznymi jest zapewnienie odpowiedniego finansowania
i wspotpracy miedzynarodowej. Wymaga to zaangazowania rzadoéw,
agencji kosmicznych oraz sektora prywatnego w finansowaniu badat i rozwoju,
a takze wspotpracy miedzynarodowej w zakresie wymiany wiedzy
i dodwiadczen.

4. Jakie s potencjalne korzysci dla ludzkosci wynikajace z dalszego rozwoju
analogowych habitatéw kosmicznych?

Potencjalne korzysci wynikajace z dalszego rozwoju analogowych habitatéw
kosmicznych obejmuja lepsze zrozumienie wplywu dlugotrwatych misji
kosmicznych na ludzi, rozwéj nowych technologii oraz poszerzenie wiedzy
o naszym Ukladzie Stonecznym. Moze to przyczyni¢ sie do poprawy
bezpieczeristwa i komfortu astronautéw podczas przyszlych misji
kosmicznych, a takze do rozwoju nowych galezi przemystu i nauki.

5. Jakie sa potencjalne zagrozenia i wyzwania etyczne zwiazane z dalszym
rozwojem analogowych habitatow kosmicznych, takich jak wplyw
na Srodowisko naturalne, bezpieczeristwo uczestnikéw symulacji czy
odpowiedzialnos¢ za wyniki badan?

Potencjalne zagrozenia i wyzwania etyczne zwigzane z dalszym rozwojem
analogowych habitatéw kosmicznych obejmuja bezpieczeristwo uczestnikow
symulacji oraz odpowiedzialnos¢ za wyniki badar. Wymaga to opracowania
odpowiednich standardéw i procedur etycznych oraz zapewnienia
przejrzystosci i odpowiedzialnosci w prowadzeniu badan.

Badania przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej pozwolily
na zaproponowanie odpowiedzi na zadane na wstepie pytania badawcze,
postawienie nowych pytan i probe odpowiedzi na nie. Autor zdaje sobie
sprawe z tego, ze kazda odpowiedZ rodzi nowe pytania, pokazuje nowe
mozliwosci, wskazuje nowe rozwiazania. Jest to wiec nie koniec, a poczatek drogi
motywowanej ciekawoscig i checig zbudowania namacalnych Sladéw fascynacji
architekturg misji kosmicznych i przysztych instalacji budowanych na Ksiezycu
i by¢ moze Marsie. Najnowsza historia przyniosta tez inne zastosowania badan
analogowych habitatow kosmicznych. Okazato sig, ze wnioski wyciggane z tych
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badan staly sie wazne w czasach epidemii Covid-19, kiedy koniecznos¢ izolacji
ludzi byla spowodowana nie misja kosmiczng, a koniecznoscia izolacji
epidemiologiczne;j.

7.4 Weryfikacja tez pracy

Przeprowadzone analizy oraz sformulowane odpowiedzi na pytania
badawcze pozwalaja pozytywnie zweryfikowac tezy postawione na wstepie
niniejszej pracy.

* Ad. 1. Obecny stan wiedzy i dostepna literatura pozwalaja na
okreslenie determinant w ksztattowaniu formy analogowych
habitatéw kosmicznych.

e Ad. 2. Analiza formy i funkcji analogowych habitatéw kosmicznych
w oparciu o determinanty wumozZliwia stworzenie typologii
analogowych habitatéow kosmicznych.

7.5 Podsumowanie

Niniejsza praca ma na celu zgromadzenie i uporzadkowanie wiedzy zwigzanej
z analogowymi habitatami kosmicznymi, w tym: ich typoéw, cech, determinant
w ich ksztaltowaniu i potencjalnych kierunkéw rozwoju. Na podstawie
dostepnych danych i analiz mozna stwierdzi¢, ze analogowe habitaty kosmiczne
stanowia wazne narzedzie badawcze i treningowe dla przyszltych misji
kosmicznych, umozliwiajac  przeprowadzanie realistycznych symulagji
i testowanie nowych technologii w kontrolowanych warunkach jak réwniez
w $rodowiskach ekstremalnych. Jednym z kluczowych wyzwan dla dalszego
rozwoju analogowych habitatow kosmicznych jest zapewnienie odpowiedniego
poziomu wiernosci symulacji misji kosmicznych, zaréwno pod wzgledem
technologicznym, operacyjnym jak i naukowym. Obejmuje to rozwijanie
zaawansowanych technologii podtrzymywania zycia, systeméw recyklingu
i produkcji zywnosci, a takze zapewnienie odpowiedniego poziomu komfortu
i bezpieczenstwa dla uczestnikow symulacji. Innym waznym kierunkiem
rozwoju jest wykorzystanie analogowych habitatéw kosmicznych do celéw
treningowych astronautéw oraz przygotowywania przysztych misji ksiezycowych
lub marsjariskich. Moze to obejmowac rozwijanie specjalistycznych programéw
szkoleniowych oraz budowe nowych placéwek treningowych na Ziemi, ktére beda
odwzorowywacé warunki panujace na Ksiezycu lub Marsie. Réwnie istotne jest
zapewnienie odpowiedniego finansowania i wspétpracy miedzynarodowej
w dziedzinie analogowych habitatéw kosmicznych. Wymaga to zaangazowania
rzadoéw, agencji kosmicznych oraz sektora prywatnego w finansowanie badan
i rozwoju, a takze wspétpracy miedzynarodowej w zakresie wymiany wiedzy
i doswiadczer. W zwigzku z powyzszym, mozna stwierdzié, ze analogowe
habitaty kosmiczne stanowig wazny element w przygotowaniach do przyszlych
misji kosmicznych i majg duzy potencjal rozwoju w nadchodzacych latach.
Dalsze badania i inwestycje w te dziedzine moga przynies¢ wymierne korzysci
dla otoczenia spotecznego oraz by¢ narzedziem w ustaleniu determinant dla stalej
bazy na Ksiezycu oraz innych bliskich Ziemi planetach.
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Spis rysunkow

1.1
1.2
1.3
14

1.5

1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11

1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21

1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27

1.28

Torus kosmiczny Hermana Poto¢nika, Zrodto: [3] ... 10
Stacja kosmiczna Hermana Obertha, Zrodto: [4] ... 10
Miedzynarodowa stacja kosmiczna, Zrodto: [9]........cccooviiiiiiiiiiinn, 11
Modul Cupola Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej - okno orbi-
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