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1. Streszczenie wykonawcze

Ekspertyza ma przedstawi¢ potencjat rozwoju technologii eksploracyjnych rozwijanych w Polsce w kontekscie
planowanych miedzynarodowych programdw i misji do Ksiezyca. Wykuta przez NASA strategia Moon to Mars i
jej program wykonawczy Artemis kreslg plany trwatej obecnosdci ludzi i robotéw na powierzchni naturalnego
ksiezyca Ziemi. Ksiezyc i powstajgca w jego poblizu orbitalna baza cis-lunarna maja by¢ naturalnymi platformami
do wypraw na Marsa, pozbawionymi gtéwnego defektu wypraw marsjanskich z powierzchni Ziemi — koniecznosci
pokonania gtebokiej studni grawitacyjne;j.

Polski sektor kosmiczny jest chetnym odbiorcg projektéw technologicznych w ESA. éwiadczy o tym nad-
subskrypcja polskich projektéw w programie GSTP (General Support Technology Progamme) Europejskiej Agengji
Kosmicznej. Polskie firmy i instytuty uczestnicza w miedzynarodowych projektach zwigzanych z eksploracja
Ksiezyca. Planowane sga tez przedsiewziecia w ramach narodowego programu kosmicznego, tagcznie z polska misja
orbitalna monitorujaca powierzchnie Ksiezyca. taczna liczba projektéw ksiezycowych, w ktdrych uczestnicza
polskie podmioty osigga ... i angazuje ... przedsiebiorstw i instytutéw. Gtéwne obszary technologiczne, w ktérych
odnajduja sie polskie firmy i jednostki badawcze to: platformy satelitarne, instrumenty optyczne, manipulatory
kosmiczne, urzadzenia mechaniczne pracujgce na powierzchni Ksiezyca, systemy wynoszenia tadunkéw z jego
powierzchni, elementy ladownikdw, systemy tacznosci.

W kontekscie zwiekszonych wydatkéw polskiego rzadu na miedzynarodowe programy kosmiczne (ESA) i
przedsiewziecia narodowe (program Piast, satelity ICEIYE) oraz lokowania sporych sum na program eksploracyjny
ESA warto inwestowad w eksploracje Ksiezyca.

W  ekspertyzie przedstawiono liste kluczowych, jeszcze nie opanowanych, technologii eksploracyjnych
przygotowana przez NASA. To drogowskaz dla polskiego sektora kosmicznego. Przeanalizowano ponad 50
przedsiebiorstw z bazy danych Polsy o potencjale angazowania sie w misje ,,upstream”. Okazato sie, ze 10 - 15z
nich osiggneto juz TRL 9, a kolejne 15 jest na poziomie TRL 6, zatem potrzebuje ok 3 lat by dotrze¢ do szczytu
drabiny TRL. To jest dobra grupa, ktdra zapewni absorbcje srodkédw z programu opcjonalnego ESA.

Pomimo tego optymistycznego wniosku, istnieje zagrozenie, ze nie odnajdziemy sie w gtéwnym nurcie dziatan
eksploracyjnych, jesli nie wypetnimy luk w polskiej ekspertyzie technologicznej. Dotyzy to dziatan na powierzchni
Ksiezyca, ktére wymagajg technologii pozyskiwania gzéw (tlen, woddr) i paliwa z regolitu ksiezycowego,
tworzenia habitatow, operowania tadownikami i tazikami. W ekspertyzie zaproponowano jak mozna zmierzy¢ sie
z takim problemem.



2. Wprowadzenie

Kontekst krajowy i miedzynarodowy

Eksploracja Ksiezyca, pdzniej Marsa i asteroidéw to przedsiewziecia dtugotrwate i kosztowne. Wymagajg wizji
ujetej w karby programdw operacyjnych obejmujgcych kolejne etapy eksploradji, od misji zwiadowczych, poprzez
budowe infrastruktury orbitalnej, lagdowanie na Ksiezycu, stworzenie habitatu dla astronautéw, az do
wykorzystania naturalnych zasobdw mineralnych do produkcji wody, tlenu i paliwa rakietowego, a w ostatecznym
etapie produkcje zywnosci dla astronautow.

Podobnie jak w przypadku programu Apollo, misje eksploracyjne nie wynikaja jedynie z checi dokonywania odkry¢
naukowych i rozwoju nowych technologii ale stanowig orez polityczny w rywalizacji super poteg, w tym wypadku
USA i Chin. Chiny juz prawie dekade temu zadeklarowaty, ze wyslg astronautéw na Ksiezyc okoto 2030 r i
wytrwale realizujg swoj program, o ktérym wiadomo niezbyt wiele. Odpowiedzig USA jest program Artemis, ktéry
tez ma doprowadzi¢ do wznowienia przez amerykandw lotéw zatogowych na Ksiezyc. W dalszej perspektywie
rozwazane sg korzysci ekonomiczne wynikajace z eksploracji Ksiezyca, cho¢ zapewne przez dtugi czas wydatki
beda dominowad nad wptywami.

Polska Agencja Kosmiczna podpisata w 2021 r umowe Atremis Accords o przystgpieniu do programu Artemis i
stata sie jednym z 59 panstw ktére zgrupowaty sie wokét inicjatywy amerykanskiej. W programie bierze tez udziat
Europejska Agencja Kosmiczna i Japoriska Agencja Kosmiczna, ktdre oprdcz udziatu w Artemis realizujg wtasne
programy badawcze. W podobnej sytuacji sa Indie.

Chiny we wspétpracy z Rosjg chcg zbudowad Miedzynarodowg Ksiezycowa Stacje Badawcza (International Lunar
Research Station — ILRS) w jednym z krateréw w okolicy potudniowego bieguna Ksiezyca. Chiniczycy nie ukrywaja,
ze sg chetni i otwarci na miedzynarodowa wspédtprace. 23 kwietnia 2025 r, podczas posiedzenia Podkomisji
Naukowo-Technicznej Komitetu Narodéw Zjednoczonych ds. Pokojowego Wykorzystania Przestrzeni Kosmicznej
(COPUQS), oficjalnie zaprosili innych miedzynarodowych partneréw do wspéttworzenia tego ambitnego
projektu. Do tej pory wole wspédtpracy zadeklarowato 10 krajow: Wenezuela, Biatorus, Pakistan, Azerbejdzan,
Republika Potudniowej Afryki, Egipt, Nikaragua, Tajlandia, Serbia i Kazachstan. Rosyjska inwazja na Ukraine
potozyta kres perspektywom zaangazowania Zachodu w projekt ILRS, przynajmniej na ten moment. Europejska
Agencja Kosmiczna oswiadczyta, ze nie zaangazuje sie w projekt ze wzgledu na udziat w nim Rosji.

Polska ma ambicje uczestniczy¢é w programach eksploracyjnych i lokuje w nie znaczna czes¢ sktadki opcjonalnej
do ESA. Poza oczywistymi korzysciami naukowymi i technologicznymi jest to dziedzina, ktéra szczegdlnie silnie
dziata na wyobraznie mtodych ludzi i ma, w zwiazku z tym, istotne znaczenie edukacyjne. Dla wielu mtodych,
przysztych adeptow inzynierii satelitarnej i badan kosmicznych programy i misje kosmiczne moga by¢ fascynujaca
przygoda.

Uzasadnienie potrzeby ekspertyzy (dlaczego temat jest wazny)

Eksploracja stanowi duza cze$é programu Europejskiej Agencji Kosmicznej, w ramach ktérej Polska moze
realizowad swoje ambicje kosmiczne. Na obecnym stanie rozwoju polskiego sektora kosmicznego, przy kilkuset
podmiotach zarejestrowanych w platformie ESA, wysytania wtasnych misji satelitarnych i w zwigzku ze
znaczacym wzrostem sktadki do ESA w latach 2026 - 2028 udziat polskich przedsiebiorstw i instytucji
badawczych ~w misjach ksiezycowych moze byc¢ istotny. Wtasciwa alokacja funduszy w projektach
eksploracyjnych wymaga okreslenia zaréwno potencjatu polskich podmiotéw, jak i obszaréw technologicznych o
duzym znaczeniu dla miedzynarodowych programdéw kosmicznych, w ktdérych zaangazowanie Polski otworzytoby
mozliwosci dalszej ekspansji w przysztosci. Niniejsza ekspertyza skupi sie na pierwszym z tych aspektdow, ale
wezZmie takze pod uwage drugi z nich.

Powiazanie z Polska Strategia Kosmicznag

Przyjeta w 2017 r Polska Strategia Kosmiczna okreslita gtéwne cele rozwojowe polskiego sektora kosmicznego,
jednak nie odniosta sie bezposrednio do aktywnosci eksploracyjnej. Postulowata natomiast:

- rozw0j wspdtpracy miedzynarodowej poprzez aktywne uczestnictwo w programach i projektach kosmicznych, w
szczegdlnosci w projektach Europejskiej Agencji Kosmicznej

- rozw0j technologii, ktére moga by¢ wykorzystywane w réznych dziedzinach przemystu


https://spacenews.com/china-russia-open-moon-base-project-to-international-partners-early-details-emerge/
https://spacenews.com/kazakhstan-joins-chinas-ilrs-moon-base-program/
https://spacenews.com/esa-china-moon-cooperation-could-end-with-change-6/

Obydwie aktywnosci beda mogty byc¢ zrealizowane w programie eksploracji Ksiezyca, ktéry opiera sie na
wspoétpracy miedzynarodowej i rozwija unikalne technologie, ktére w przysztosci postuzg w programach
przemystowej eksploatacji ciat uktadu stonecznego bliskich Ziemi.

Powiazanie z ESA/NASA/EU Space Programme

Wiekszo$¢ przedsiewzied realizowanych przez polskie podmioty kosmiczne odbywa sie obecnie w ramach
programow ESA. Jest to bezpieczny sposdb realizacji misji kosmicznych, bowiem gwarantuje profesjonalny nadzér
specjalistow z ESA nad realizacja projektéw. Niezaleznie, polskie firmy biorg udziat w duzych projektach Horyzontu
Europa (Poland in orbit: five EU-funded space research projects in the spotlight - European Health and Digital

Executive Agency (HaDEA)). Dwie inne $ciezki, ktére bedg mogty by¢ wykorzystane w przysztosci, gdy polskie

firmy beda proponowaty rozwigzania o komercyjnej wartosci to: (i) udziat w programie CLPS (Commercial Lunar

Payload Services - NASA) jako dostawca sprzetu dla firmy amerykanskiej (vide: sensor na podczerwien firmy VIGO

na taziku marsjanskim), (ii) realizacja projektu prywatnego lub prywatno-publicznego przy pomocy s$rodkow
pozyskanych od ,venture capital”.

Opis metodyki pracy (analizy, zrédta, konsultacje)

Ze wzgledu na krotki okres przygotowania ekspertyzy jest ona oparta gtownie o materiaty zrodtowe z internetu.
Jest to jednak bogate Zrddto, w ktérym zwarta jest wiekszos$¢ informacji niezbednych do wykonania ekspertyzy.
Podstawowa trudnos¢ polega na tym, ze nie wszystkie przedsiebiorstwa podaje poziom TRL, na jakim znajduja
sie rozwijane przez nie technologie. Bezposredni kontakt z dostawcy technologii moze nie rozwigzad tego
problemu, bowiem nie zawsze jest on pewien jak zaawansowane jest jego rozwigzanie wedtug skali TRL
proponowanej przez ESA. W takim przypadku stoowany bedzie prosty system, ktdry najpierw oszacuje zgrubnie
poziom w skali: prototyp — TRL 3, przetestowane $rodowiskowo urzadzenie — TRL 6, urzadzenie sprawdzone w
przestrzeni kosmicznej — TRL 9. To wstepne przypisanie zostanie uscislone w kolejnym kroku analizy poprzez
pozostawienie TRL bez zmian albo odjecie lub dodanie 1 poziomu TRL po whnikliwym przegladzie proponowanego
rozwigzania.

Innym problemem zwigzanym z oceng TRL s3 przypadki rozwigzan juz sprawdzonych w kosmosie, ktére jednak
muszg by¢ zmodyfikowane ze wzgledu na odmienne warunki pracy, zmiane platformy lub z innych przyczyn. W
ocenie TRL takiego rozwigzania zostanie mu przypisany poziom TRL 6.

Warto tez zwréci¢ uwage na odmiennos¢ zaliczania technologii do ,upstream” lub ,downstream” w przypadku
Ziemi lub Ksiezyca. Na przyktad obserwacje Ziemi (w szczegdlnosci przetwarzanie obrazéw satelitarnych) sg
zaliczane to technologii ,downstream”. W przypadku Ksiezyca obserwacje jego powierzchni (a wiec i uzyskanie
precyzyjnej informacji obrazowej) nie stuzy, na obecnym etapie aktywnosci eksploracyjnej, zastosowaniom, ale jest
narzedziem badawczym lub wspierajgcym dziatania eksploracyjne (np. wybdr miejsca ladowania lub umieszczenia
habitatu). Zatem firmy geoinformatyczne, ktére potrafig przetwarzadiinterpretowad zdjecia z powierzchni Ksiezyca
mozna, w takim wypadku, tez zaliczy¢ do dziatajgcych w sektorze ,upstream”.

Konkretnymi zrédtami danych byty:

(i) Baza danych POLSA - Baza podmiotéw - POLSA - Polska Agencja Kosmiczna

(ii) Baza danych Zwiazku Pracodawcéw Sektora Kosmicznego -
PL_6955_08_space_layout_wybrane_v20_sklad_net.pdf

(iii) Strony internetowe polskich podmiotéw sektora kosmicznego

(iv) Artykuty i wzmianki w mediach branzowych, np. Space24


https://hadea.ec.europa.eu/news/poland-orbit-five-eu-funded-space-research-projects-spotlight-2025-02-26_en
https://hadea.ec.europa.eu/news/poland-orbit-five-eu-funded-space-research-projects-spotlight-2025-02-26_en
https://www.nasa.gov/reference/commercial-lunar-payload-services/
https://www.nasa.gov/reference/commercial-lunar-payload-services/
https://polsa.gov.pl/o-katalogu/baza-podmiotow/
https://space.biz.pl/wp-content/uploads/2024/12/PL_6955_08_space_layout_wybrane_v20_sklad_net.pdf

3. Cel ekspertyzy

Celem ekspertyzy jest kompleksowa ocena dojrzatosci technologicznej (TRL), dostepnosci, kompatybilnosci i
potencjatu rozwojowego polskich technologii upstream kluczowych dla misji ksiezycowych ESA, NASA oraz
komercyjnych. W szczegdlnosci w zakres opracowania wejda:

- identyfikacja polskich technologii upstream zwigzanych z misjami ksiezycowymi (mechanika, struktury,
materiaty, sensory, elektronika, robotyka, ADCS, systemy tgcznosci),

- ocena aktualnego TRL oraz mapowanie przeciwko wymaganiom ESA/NASA,

- analiza zgodnosci z architekturg misji ksiezycowych (orbitery, lagdowniki, CLPS, Gateway),

- identyfikacja gtéwnych barier (technologicznych, certyfikacyjnych, infrastrukturalnych),

- rekomendacja technologii 0 najwyzszym potencjale wdrozenia do 2035,

- wstepna Sciezka rozwoju (TRL roadmap).

4. Zakres ekspertyzy

Ekspertyza dotyczy analizy stanu rozwoju technologii eksploracji Ksiezyca w Polsce. Podobnie jak w innych
panstwach europejskich pomysty na rozwdj technologii ksiezycowych przeszty z fazy aktywnosci badawczej do
dziatan wdrozeniowych z chwila ogtoszenia programu Artemis (2017 r) a pdzniej jego podpisania przez wiekszosc
panstw ESA (od 2020 r). Polska jest w tym procesie nieco opdzniona, bowiem zwiekszenie finansowania w
programach ESA, umozliwiajgce $mielsze dziatania, nastgpito w 2023 r. Nie jest to jednak znaczaca bariera,
zwtaszcza, ze w nowej perspektywie finansowej ESA pojawia sie w polskim programie opcjonalnym znaczne
fundusze na eksploracje.

Naturalnym dziataniem dla wielu polskich firm byto przeniesienie technologii z misji wokédtziemskich na misje
ksiezycowe. Dla misji satelitarnych wiaze sie to z dodatkowymi utrudnieniami:

(i) Trzeba zaprojektowad i zrealizowac trajektorie dolotu do Ksiezyca, co wymaga dwdch manewrdw
orbitalnych: przejscia z orbity wokodtziemskiej na orbite przelotowa, wejscia z orbity przelotowej na
orbite wokétksiezycowa.

(ii) Trzeba rozwingd¢ trzy podsystemy satelitarne: napedowy, kontroli lotu, nawigacji

(iii) Nalezy uwzgledni¢ inne niz na orbicie wokétziemskiej warunki srodowiskowe:

a. Zwiekszona radiacje podczas przejscia przez pasy van Allena
b. Inne warunki temperaturowe
c. Inny cykl zmiany o$wietlenia stonecznego niz na orbicie wokdtziemskiej

Misje potaczone z lagdowaniem na powierzchni Ksiezyca sg zupetnym novum dla europejskiego sektora
kosmicznego. Poza nieudanym ladowaniem prekursora sondy ExoMars na powierzchni Marsa, Europa nie
przeprowadzita jeszcze kontrolowanego procesu opuszczenia sondy na powierzchnie innej planety. Polska
powinna zdecydowad, czy chce sie w ten segment wtaczyé, czy pozostawi go partnerom europejskim a sama
zajmie sie technologiami zwigzanymi z dziataniami na powierzchni Ksiezyca, np. eksploracjg zasobdéw Ksiezyca
przy pomocy mobilnych robotéw.

Kolejny obszar technologiczny to dziatania zwigzane z powstajgca stacje Gateway, do ktérej ESA dostarczy kilka
modutéw. Dziatania na samej stacji tez trzeba zliczy¢ do aktywnosci eksploracyjnej.

Na koniec pozostaje bardzo ciekawy segment — transport tadunkéw pomiedzy stacja Gateway a powierzchnig
Ksiezyca. W Polsce istnieje kilka firm i instytutow rozwijajgcych technologie rakietowe, zatem mogtyby one
probowac wejsé do tego obszaru dziatalnosci.

Analiza kompetencji krajowych

Kompetencje polskiego sektora kosmicznego bedg badane z wykorzystaniem baz danych POLSA i ZSPK, firma po
firmie. Uwypuklone zostang obszary gdzie te kompetencje sg dzielone pomiedzy kilka firm oraz takie, w ktorych
nie ma jeszcze polskiego udziatu.



Ocena i rozwéj TRL

Ocena TRL bedzie przeprowadzona na podstawie opisu technologii dostarczonego przez firmy, a w przypadku gdy
takiej deklaracji firmy brak, na podstawie oceny autora zgodnej z zasadami przedstawionymi we Wprowadzeniu.
Przytaczamy nizej skale TRL uzywang przez ESA, zgodnie z dokumentem ECSS-E-HB-11A . Rozwdj TRL w
misjach ESA liczy sie, na ogdt, w tempie 1 TRL/rok. W misjach New Space ten okres jest krotszy. Podobnie, jesli
technologia jest rozpowszechniona i nieobjeta patentem przyrost TRL moze wynosi¢ 2 TRL/rok.

Tabela 1. Poziomy TRL wg. ECSS-E-HB-11A

Technology Readiness Level

Milestone achieved for the element

TRL 1: Potential applications are identified following basic observations but
Basic principles observed and reported element concept not yet formulated.
TRL 2: Formulation of potential applications and preliminary element concept.

Technology concept and/or application
formulated

No proof of concept yet.

TRL 3:
Analytical and experimental critical function
and/or characteristic proof-of-concept

Element concept is elaborated and expected performance is
demonstrated through analytical models supported by experimental
data and characteristics.

TRL 4:
Component and/or breadboard functional
verification in laboratory environment

Element functional performance is demonstrated by breadboard testing
in laboratory environment.

TRL 5:

Component and/or breadboard critical
function verification in a relevant
environment

Critical functions of the element are identified and the associated
relevant environment is defined. Breadboards not full-scale are built for
verifying the performance through testing in the relevant environment,
subject to scaling effects.

TRL 6:
Model demonstrating the critical functions of
the element in a relevant environment

Critical functions of the element are verified, performance is
demonstrated in the relevant environment and representative model(s)
in form, fit and function.

TRL 7:
Model demonstrating the element
performance for the operational environment

Performance is demonstrated for the operational environment, on the
ground or if necessary in space. A representative model, fully reflecting
all aspects of the flight model design, is build and tested with adequate
margins for demonstrating the performance in the operational
environment.

TRL 8:
Actual system completed and accepted for
flight (“flight qualified”)

Flight model is qualified and integrated in the final system ready for
flight.

TRL9:
Actual system “flight proven” through
successful mission operations

Technology is mature. The element is successfully in service for the
assigned mission in the actual operational environment.




5. Analiza stanu technologii

Duze programy eksploracyjne (NASA - Artemis, ESA — cze$é eksploracyjna Strategii 2040, Chiriska Agencja
Kosmiczna — Zhang) poprzedzone sg wnikliwymi analizami technologii prowadzonym wedtug schematu:

(i) Co jest celem, co nalezy osiggna¢ w dziedzinie technologii?

(ii) Jaki jest stan wyjsciowy — aktualny rozwdj technologii?

(iii) Jakie inwestycje (w sprzet i ludzi) nalezy poczynié, by dokonac skoku technologicznego?
(iv) Jak dtugo zajmie rozwdj technologii do pozgdanego stanu?

(v) Ile to bedzie kosztowato?

(vi) Jakie sg ryzyka w rozwoju i jak ich unikngé?

Dysponujac taka wiedzg mozna przygotowad dokumenty strategiczne kreslagce dtugofalowy plan eksploracji (np.
na 20 lat do przodu) i przygotowad program zawierajacy kolejne etapy rozwoju.

Najbardziej kompletnym, dostepnym dokumentem tego typu jest amerykaniska strategia ,Moon to Mars” i na jej
podstawie zostang przedstawione gtdwne wyzwania technologiczne misji eksploracyjnych. Na strategie ,Moon to
Mars” sktada sie szereg dokumentdw, z ktdrych dwa sg szczegdlnie istotne:

(i) White Papers (Moon to Mars Architecture - White Papers - NASA), zawiera odno$niki do okoto 30
waznych dokumentdw, opisujgcych m.in. architekture systemu systemdéw eksploracji, wymagania
dotyczgce systemdw nawigagji, telekomunikacji, zasilania oraz bariery technologiczne, ktdre nalezy
pokonad

(ii) Definicje architektury (Moon to Mars Architecture - Architecture Definition Documents - NASA), w
ktérej zawarte sg kolejne dokumenty utozone przyrostowo (poprawiane wersje z kolejnych lat of
2022 do 20257).

Najlepszym odnos$nikiem do dalszych analiz jest dokument (add-revision-c-20251211.pdf), zawarty w zestawie
(ii). Ten 304-stronicowy dokument sktada sie z 3 rozdziatéw i 6 zatgcznikdw. Architektura zdefiniowana jest jako
struktura wysokiego poziomu, ktéra definiuje system. Zawiera zbidr regut, wytycznych i ograniczen, ktére definiujg
spodjng i logiczng strukture sktadajacy sie z czesci sktadowych, relacji i potgczen, ktére okreslaja, jak te czesci pasuja
do siebie i ze sobag wspdtdziataja.

Dokument zawiera cele do osiggniecia w wybranych dziedzinach nauk podstawowych i stosowanych oraz w
technologii (Infrastruktura ksiezycowa, Infrastruktura marsjariska, Habitat + transport, Operacje).

Kolejny rozdziat zawiera podziat architektury (wedtug réznych kryteriéw) na segmenty, pod-architektury i
elementy. Cztery segmenty (czedci architektury wybrane ze wzgledu na misje, jakie maja realizowad) to:

(i) Powrdt ludzi na Ksiezyc

Human Lunar Return Initial capabilities necessary to re-establish human

See Section 2.1.1 presence on and around the Moon.

(ii) Podstawy eksploracji

% Foundational Exploration Expansion of lunar capabilities supporting complex
+ See Section 2.1.2 orbital, surface, and Mars precursor missions.

(iii) Trwata ewolucja eksploracji Ksiezyca

% Sustained Lunar Evolution Growing capabilities to enable economic opportunity,

See Section2.1.3 global access, and regular human presence.



https://www.nasa.gov/moontomarsarchitecture-whitepapers/
https://www.nasa.gov/moontomarsarchitecture-architecturedefinitiondocuments/
file:///C:/Users/Marek%20Banaszkiewicz/Downloads/add-revision-c-20251211.pdf

(iv) Ludzie na Marsie

Humans to Mars Initial capabilities necessary to establish a human

See Section2.1.4 presence on Mars.

Pod-architektury to systemy funkcjonalne wspomagajace dziatania w segmentach:

Decomposition

lcon Sub-architecture Name A et
Abbreviation

Autonomous Systems and Robotics A

Communications and Positioning, Navigation, and Timing Systems

Data Systems and Management

Human Systems

Infrastructure Support

C
D
Habitation Systems H
X
G

In-situ Resource Utilization Systems I

Logistics Systems

00000

Mobility Systems

@

Transportation Systems

e e

L
M
Power Systems P
T
U

Utilization Systems




Elementy systemu, ktére wspierajg segment Powrotu ludzi na Ksiezyc przedstawione sa ponizej:

Element Name

Sub-Architecture Section

Mapping

Commercial Lunar Payload

Transportation

Systems

10

Services @ Systems 23.1 B.3.1
14 _ "
) Exploration EVA Systems Mobility Systems 2.3.2 B.3.2
Ié Exploration Ground Systems @ Infrastructure Support 2.3.3 B.3.3
Gate\INay C‘rew-CapabLe Habitation Systems 2.3.4 B.3.4
Configuration
Gateway Logistics Element Logistics Systems 2.3.4.1.4 B.3.4.1.1
;...f, 1 .
y gt Human Landing System @ ransportation 2.3.5 B.3.5.1
7 B Systems
/' Orion S ft Transportation 2312 B.3.12
7&“’ rion Spacecra Systems 3. 3.
: Space Communications and Communications and
; p o Positioning, Navigation and 2.3.14 B.3.14
»  Mavigation Networks _p
Timing Systems
i Space Launch System @ Transportation 2.3.15 B.3.15



Podobny rozbiér na elementy w przypadku segmentu Podstaw eksploracji ma postac:

Element Name

C

hitecture

Commercial Lunar Payload

Transportation

Mapping

Element Mame

\re

Systems

hitecture

Services @ Systems 2.31 8.3.1
T4 . .
-‘-: Exploration EVA Systems Mobility Systems 2.3.2 B.3.2
i Exploration Ground Systems @ Infrastructure Suppaort 233 B.3.3
Gateway Crew-Capable
=., o l:;ufa o P Habitation Systems 2.3.4 B.3.4
=
Gateway Logistics Element @ Logistics Systems 2.3.41.4 B.3.4.2.1
o
&7 T tati
Human Landing System @ ransportation 2.35 B.3.5
f g Systems
E ] Transportation
,,j;ﬁ Human-Class Delivery Lander @ Systems 2.3.6 B.3.6
|
- Initial Surface Habitat Habitation Systems 2.3.7 B.3.7
¥
Lunar Muclear Power Systemn @ Power Systems 2.3.8 B.3.8.1
1P .
g Lunar Surface Cargo Lander @ Transportation 2.3.9 B.3.9
] Systems
)
ﬁ;&, Lunar Terrain Vehicle @ Mobility Systems 2.3.10 B.3.10
-
v Lunar Utility Rover Maobility Systems 2.3.1 B.3.11
“w  Orion Spacecraft @ Transportation 2.3.12 B.3.12

Mapping

Systems

w Pressurized Rover @ Mobility Systems 2.3.13 B.3.13
Space Communications and Communicetions and
pace L Positioning, Navigation 2.3.14 B.3.14
y MNavigation Metwaorks . -
and Timing Systems
Space Launch System @ Transportation 2.3.15 B.3.15
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Te element sktadowe .sg nastepnie poddane analizie czasowej: jak zaprojektowad rozwdj tych elementéw poprzez
ewolucje technologii od stanu obecnego do pozadanego stanu koncowego. Cele technologiczne s
podporzadkowane zadaniom wyznaczonym dla kazdego segmentu.

W  kolejnym kroku nastepuje okreslenie priorytetdw barier technologicznych, wedtug algorytmu
uwzgledniajacego krytycznosd bariery i pilno$c jej usuniecia, jak rowniez szeroko$¢ (ile pod-architektur zalezy od
tej bariery) i gteboko$¢ (jak daleko pokonanie tej bariery oddziatuje na przyszte systemy). Schemat procesu
okresélania priorytetéw przedstawiony jest ponizej.

Overview of Gap Prioritization Process

Analytical Higrarchy Process

_ Criticality it o
Architecture- pP= k e Prioritized
Driven Gaps | e Gaps List

o Gap Overall
Criticality W3 Urgency W Breadth W Depth Wk Priop:itization
Score Score Score Score Rating

Architecture-Driven Technology Gap Prioritization and Weighting Formula
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W ten sposdb nadano priorytety 57 barierom, od najwazniejszych do mniej waznych. Lista barier przedstawiona
jest ponizej:

- Priority Priority

ID Gap Title Rating Bin
0801  Lunar Dust-Tolerant Systems and Dust Mitigation 1
0201  Extreme Environment Avionics 2
0301 Systems to Survive and Operate through Extended Periods of Lunar 3

Shadow

1

1107  Cryogenic Fluid Transfer 4
0103 High-bandwidth, High-reliability Surface-to-Surface Communications 5
1104 Mars Transportation Propulsion 6
0806 Payload Offloading, Handling, and Manipulation for Surface Assets 7
0805 Autonomous Surface Mobility and Navigation 8
0305 Food and Nutrition Capabilities for Long-Duration Missions 9
1103  Mars Entry, Descent, and Landing for Human Exploration 10

Habitat Environmental Monitors and Capabilities to Support Deep Space
0304 Missi 11 2

issions

1105 Mars Ascent Propulsion for Human Exploration 12
0901  Scalable Lunar Surface Power Generation 13
1001 High-performance Actuators, Sensors, and Interfaces 14
0807 Docking and Berthing between Surface Elements on the Moon and Mars 15

Dormancy Recovery for Habitat Water Storage, Distribution, and
0303 Reclamation 16 3

13



Priority Priority

Gap This Rating Bin
0307  Radietion Monitoring end Forecasting 17
Integrated System Fault'Anomaly Disgnoszis, Decizion Support, and
1003 Responee 18
0E04 Aobaotic and Maobility Systems in Extremne Cold Environments on the 19
Lunar Surface
o101 Positioning, Mavigation, and Timing for Lunar Surface Extreme =n
Environmenta
0702 ‘Waste Mansgement |
0302  Fire Safety Upgrades for Surviving Exploration Miasion Environments 22
aTo Packing, Transport, end Use of Conditioned Supplies and Commaodities 23
0803 Power Management and Distribution between Surface Elements 24
0808 Relocation of Lerge As=ets on the Lunar Surface 25
0202 High-Performance Onboard Computing 26
1101 Lunar Precizion Landing and Hazard Avoidance for Human Explorstion 27
1005 Safe Human-Robot Interaction and Teaming 28
0505  In-5Situ Additive/Subtractive Conatruction an the Lunar Surface 24
0504  Awutcnomous Lunar Surfece Structure Assembly and Construction 30
0603 Extravehicular Activity (EVA] and Intrawvaehicular Activity (IWA) Suit System 0
and Capabilities for Mara Miazions
1106  Cryogenic Fluid Storage 32
1004  Trustworthy Autonomy for Flanning and Cecision-making 33
4
1002  Autonomous Monitoring for Exploration Missions 34
0802  Mars Duat-Tolerant Systema and Dust Mitigation 35
501 Robotic Inepection, Maintenence, and Repair 36
1102  Mars Precision Landing and Hazard Avocidance for Human Exploration 57
1201 In-Situ Sample Storege and Processing 38
=)
0402 gensaurim-:-t-}r Countenmeasures to Support Extended Habitation in an
paCE
add géaax:EExernige Countermeasures to Support Extended Habitation in an
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Friority Friority

Gap Title

Rating Bin
0403  Physiologicel Countermeasures for Extended Habitation in Space 41
0404  Behavioral Countermeasures for Extended Habitation in Space 42
0406  Spacesuit Physiology for Deep Space Missions 43
1202  Planetary Protection Technologies for Human Exploration 44
0802 Scalable Mars Surface Power Ganeration 45
0405  Exploration Medical Capebilities for Deep Space Mizsions 46
0308 Radiation Countermeasures 47

0104 Earth-Independent Surface Positioning, Mavigation, and Timing for Deep

Space Missions 48
0306  Advanced Structures and Materiels to Enable Maas-Efficient Habitata 44
0503 In-Space & Surface Tranefer of Earth-Storable Propellants 50
0102 High-bandwidth, High-reliability Deep Space Communications 51
506  Mars ISAU to Support Human Exploration 52
505 Lunar Regolith Excavetion, Manipulation, and Transportation 53 &
06501  Owygen Extraction from Luner Regolith 54
503  \Water Recovery from Lunar Regolith/lce 55
0504  Metal Extraction from Lunar Regolith 56
0502  In-situ Manufacturing of Spares, Repaira, and Mew Parts 57

Kazda z barier opisana jest bardziej szczegétowo w omawianym dokumencie (add-revision-c-20251211.pdf)

Przytoczone fragmenty amerykanskiej architektury ,Moon to Mars” nie znalazty sie przypadkowo w niniejszej
ekspertyzie. To do barier wskazanych wyzej bedg sie musiaty odnies¢ polskie inicjatywy eksploracyjne.

Drugim punktem odniesienia dla polskich projektéw eksploracji sg strategiczne dokumenty ESA, w szczegdlnosci
powstata w tym roku (2025) Strategia 2040, wytyczajgca cele agencji w pieciu obszarach. Jednym z nich jest
eksploracja, przebiegajaca wedtug scenariusza przedstawionego na ponizszym rysunku.

ESA juz rozpoczeta przygotowania do wdrozenia tego programu inicjujgc dwa pod-programy:

e  Trzy moduty dla stacji orbitalnej Gateway: Lunar I-Hub, Lunar View and Lunar Link.
e Moonlight program dedykowany zbudowaniu infrastruktury telekomunikacyjnej i nawigacyjnej wokot
Ksiezyca w standardzie LunarNet

Niezaleznie, ESA poprzez europejskie firmy kosmiczne przygotowuje kilka kluczowych rozwigzan niezbednych w
eksploragji, np. :

e tazik Mona Luna

e Ladowniki Argonaut., sktadajace sie modutu ladujacego (LDE) i tadunku zmieniajacego sie z misjg
(Passanger).

e Heracles, planowana na koniec dekady misja przeniesienia probek powierzchni Ksiezyca do stacji
Gateway
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Polskie firmy nie uczestniczg w tych misjach, ale maja szanse na rozwdj podobnych inicjatyw we wspétpracy
miedzynarodowej w przysztosci.

2020 > 2030 2030 > 2040 2040+

ESA in mutual inter-dependence European-led capabilities Non-dependent cooperation

Precision entry,
descent and landing {

nment ,*;

\ Gradually heavier payloads
)

Env
monit

Radio-isotopes  Argonaut heavier payload evolution Nuclear power

+ Habitation g

pabllities
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6. Analiza kompetencji i potencjatu w Polsce
Przeglad polskich firm i rozwijanych przez nie technologii przeprowadzony na podstawie baz danych POLSA i
ZPSK pokazuje, ze polskie kompetencje w dziedzinie eksploracji grupuja sie w nastepujacych obszarach:

(i) Platformy satelitarne

(ii) Instrumenty optyczne

(iii) Robotyka kosmiczna

(iv) Zaawansowane systemy i urzgdzenia mechaniczne
(v) Komputery poktadowe

(vi) Nawigacja satelitarna

(vii) Systemy zasilania instrumentdw naukowych

(viii) Napedy

Na dobrej drodze do osiggniecia podobnego poziomu jest:
(ix) Telekomunikacja

Polskie podmioty sektora kosmicznego mozna podzieli¢ na pie¢ grup, w zaleznosci od zaawansowania
technologicznego i stopnia ztozonosci rozwijanych technologii:
(i) Firmy rozwijajgce platformy satelitarne i kompletne tadunki, np. Creotech, ScanWay, CBK PAN
(ii) Firmy o duzym dos$wiadczeniu i potencjale technologicznym tworzgce rozwigzania na zlecenie klienta
w swoim obszarze kompetencji, np. Astronika, GMV, Sener Polska, N7 Space

(iii) Firmy dysponujace zaawansowanymi elementami i podsystemami do zastosowania w misjach
satelitarnych, np. KPLabs, SpaceForest, Thorium, PIAP Space

(iv) Firmy stosunkowo mtode, ktére maja pomyst na nowa technologie, osiggnety poziom Proof-of-
concept (TRL 3) i szukajg szansy na dalszy rozwdj

(v) Start-upy - $wiezo zatozone firmy z pomystem (TRL 1)

Warto podkresli¢ aktywnosé polskich firm w pozyskiwaniu kontraktdw i projektow z ESA i KE.

Prasa branzowa donosita ostatni o sukcesach polskich firm — lideréw sektora kosmicznego w naszym kraju. Warto
je tu wymienié:

e  Firma Creotech jest liderem zespotu budujgcego matego satelite, ktory bedzie krgzyt wokédt Ksiezyca i
wykonywat zobrazowania powierzchni. Misja jest realizowana w programie ESA, a firma ScanWay
dostarcza system obrazujacy

e Firma ScanWay jest zaangazowana w trzy projekty ksiezycowe: MANI—mapowanie powierzchni ksiezyca
(misja ESA), Lumi — wysokorozdzielcze mapowanie okolic potudniowego bieguna Ksiezyca (misja ESA)
oraz misja na poktadzie satelity amerykanskiej firmy Intuitive Machines, w ktérej Scanway umiesci
teleskop multispektralny.

e PIAP Space jest liderem projektu ESA - RAVEN, ktéry zaktada wystanie satelity z ramieniem
robotycznym i chwytakiem do usuwania $mieci kosmicznych.

Te przyktady (a jest wiele innych) wskazujg, ze wspdtpraca w programach ESA i NASA jest mozliwa, gdy
kompetencje polskich firm sg wysoko oceniane.

W zataczniku A do niniejszej ekspertyzy przestawiona jest analiza ponad 50 podmiotéw kosmicznych z Polski,
ktére dysponuja technologiami mozliwymi do wykorzystania w misjach ksiezycowych. Wiele z tych firm posiada
technologie o wysokim TRL = 9, dysponuje zatem doswiadczeniem w przygotowaniu urzadzen pracujacych w
przestrzeni kosmicznej. Kolejna grupa przedsiebiorstw moze dostarczy¢ technologii 0 poziomie zaawansowania
5-6, co pozwoli na stworzenie modeli lotnych w ciggu kolejnych 3 lat. Wreszcie ostatnia grupa, to firmy, ktére
dokonaty sprawdzenie, ze ich koncepcja technologiczna jest stuszna (TRL 3) i przeprowadzity testy funkcjonalne
prototypu (TRL 4).

W sumie, polskie firmy tworzg zréznicowany ekosystem pod wzgledem rozwoju technologicznego, a zadaniem
interesariuszy sektora kosmicznego w Polsce jest wspieranie podmiotéw na niskim poziomie TRL, dawanie szansy
na udziat w misjach kosmicznych tym, ktérzy sa na poziomie TRL 6 i lobbowanie za systematycznym zasilaniem
kontraktami, firm o ugruntowanej pozycji, tak by mogty zaplanowac dtugofalowy rozwdj.
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7. Propozycja kierunku rozwoju
Sa dwie istotne kwestie, ktére wymagajg analizy, a pdzniej dziatania:

(i) Polska dos¢ wybidrczo lokuje sie na mapie domen technologicznych ESA. Nasze atuty to:
a. Systemy mechaniczne (Astronika, Adaptronika, Sener Polska i inne firmy)
b. Instrumenty optyczne (gtdwnie Scanway, CBK PAN)
c. Robotyka kosmiczna (PIAP Space, CBK)
d. Komputery poktadowe (KPLabs, CBK)
e. Analiza danych obserwacji Ziemi (wiele podmiotdw)
f.  Odbiorniki naziemne GNSS (Hertz Systems)

W pewnym oddaleniu pozostaja:

g. Telekomunikacja (gtdéwnie Thorium)

h. Oprogramowanie lotne (N7 Space)

i. Oprogramowanie naziemne (ITTI, GMV)

j. Napedy (Instytut Lotnictwa, Space Forest)

W bardzo niewielkim stopniu zajmujemy sie technologiami materiatowymi, duzymi systemami

telekomunikacyjnymi, instrumentami mikrofalowymi, rozwigzaniami dla podsystemu termicznego i

AOCS, fotonika, satelitarne systemy nawigacyjne i wiele innych

Warto zadbad, by i w tych dziedzinach pojawili sie nowi, ambitni aktorzy na polskiej scenie tacy,

ktérzy z biegiem lat osiggng status wiarygodnych partneréw przedsiewzie¢ europejskich i

Swiatowych. Jest to istotne z trzech punktéw widzenia:
- umozliwia polskim integratorom sieganie po technologie krajowe

- zwieksza mozliwosci wykorzystania funduszy ze sktadki opcjonalnej ESA

- poszerza mozliwosci wspdtpracy miedzynarodowej; w prawie kazdej dziedzinie technologii bedzie

mozna siegnac po polska firme

(ii) Polska nie przebija sie jeszcze do pierwszej linii wykonawcdw i podwykonawcéw ztozonych
systeméw ESA takich, jak konstelacja Moonlight, czy Gateway. Wynika to troche z faktu, ze

europejski sektor kosmiczny jest konserwatywny i zhierarchizowany. Warto walczy¢ o coraz wyzsze

miejsce w hierarchii, bo niesie to za sobg ciezsze kontrakty, mozliwos¢ ustalenia swojej pozycji w

danej dziedzinie technologii, zdobywanie doswiadczenia w duzych/przetomowych projektach.

Dojscie do grona zapraszanych do takich projektéw wymaga statego wktadu finansowego do ESA,

inwestowania w infrastrukture i kadry oraz przetamania pewnych stereotypéw. Warto wyznaczy¢

sobie okres 5 lat na realizacje takiego celu. W kolejnym kroku nalezatoby postarad sie o liderowanie

duzym konsorcjom, ale taki krok bedzie wymagat jeszcze wiekszych naktadéw i lobbingu

politycznego
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8. Plan rozwoju technologii / sciezka TRL

Przy tak duzej liczbie przedsiebiorstw trudno jest wskaza¢ plan rozwoju technologii dla kazdej z nich wymagatoby
to wielu rozmdéw z kazdym z przedsiebiorcow, w ktérych mozna bytoby przedyskutowac plany rozwoju spotki z
pozycji jej Zarzadu, okresli¢ stan obecny spdtki i stan oczekiwany po 3-5 latach rozwoju, okresli¢ wymagane
naktady finansowe, zbadad rynek, przeanalizowad technologie konkurentéw, itp. W przypadku 30 - 40 firm to
praca na rok dla kilkuosobowego zespotu.

Wydaje sie, ze takie dziatania mogtaby realizowad Polsa z udziatem zaproszonych ekspertéw. Wazne jest tez
uzyskanie referencji korzystajgc z przyktadu przedsiebiorstw, ktdre juz osiggnety najwyzszy TRL: jak dtugo
zajmowato takim spdtkom przejscie przez kolejne stopnie drabiny TRL.

Na pewno tez warto, by Polsa dysponowata ekspertami w kazdej z domen technologicznych, a ci mogli $ledzi¢
postepy technologii i raportowad je do Agencji w cyklu rocznym.

Bardzo wazna kwestig pozostaje stan polskich technologii w dziedzinie eksploracji powierzchni Ksiezyca. Nie
mamy firm pracujgcych nad reaktorami chemicznymi do produkgji, tlenu, wodoru i paliwa z regolitu ksiezycowego.
Nie prowadzimy prac, nawet studyjnych, nad ladownikami i prawdziwymi (nie studenckimi) tazikami. W pewnym
momencie trzeba bedzie sie zajgé kwestig budowy habitatéw na powierzchni Ksiezyca i podtrzymywaniem zycia
astronautéw. Kuszacy obszar technologii to rozwdj wtasnych systemdéw ladowania i startu z Ksiezyca. Wszystkie
te technologie wymagaja dotarcia do znacznie szerszego kregu ich potencjalnych twdércéw, niz kilkadziesiat juz
istniejgcych firm sektora kosmicznego. To zagadnienie mogtoby by¢ przedmiotem odrebnej ekspertyzy,
prowadzonej jednak znacznie dtuzszym okresie.

9. Mozliwosci wspotpracy miedzynarodowej

Przedstawione przyktady sukceséw polskich firm dowodza, ze wspdtpraca miedzynarodowa jest nie tylko
mozliwa, ale tez juz dziata. Firmy o ugruntowanej pozycji maja juz swoich partneréw zagranicznych, nalezy
natomiast wspomac tych, ktdrzy jeszcze takiej wspdtpracy nie nawigzali. Jest wiele instytugji, ktére mogtyby podjgé
sie roli brokera takich dziatan, z Polsg na czele.

Przedstawiona analiza zostata wykonana od strony podazowej: mamy grono polskich firm, ktére préobujemy
dopasowad do obszaréw technologicznych zdefiniowanych w programach eksploracyjnych. Nalezatoby tez
wykonad analize od strony popytowej. Zgodnie z dokumentem ,Moon to Mars” mamy 57 barier technologicznych,
ktérych pokonanie warunkuje sukces w programie eksploracyjnym. Wiekszo$¢ z nich dotyczy Ksiezyca. Nalezatoby
doktadnie sie z nimi zapoznaé, stworzy¢ katalog mozliwych rozwigzan i poszuka¢ w Polsce firm, ktére chciataby
zaangazowal sie w realizacje najlepszego ich zdaniem pomystu. Znédw wymaga to grona ekspertéw, bo
technologie sg bardzo rozrzucone — trudno bytoby znalez¢ specjaliste, ktéry panuje nad wiecej niz 2-3 tematami.

W poprzednie sekcji przedstawione zostato inne podejécie do analizy udziatu polskich firm w eksploracji Ksiezyca,
ktére wymaga aktywnej postawy i wysitku w zrozumieniu jakie problemy technologiczne trzeba rozwigzac.
Wykonanie takiej pracy powinno skutkowad:

(i) Artykutami i prezentacjami konferencyjnymi

(ii) Nawigzaniem kontaktdéw z kolegami z zagranicy pracujagcymi nad podobnymi zagadnieniami
(iii) Sformutowaniem wspdlnych wnioskéw projektowych

(iv) Aplikacjg o fundusze ESA lub KE

Przedstawiona Sciezka jest zmudna, ale skuteczna. Im szybciej na nig wejdziemy, tym predzej zbierzemy owoce —
ugruntowane zespoty miedzynarodowe z udziatem polskich firm i instytutéw.

19



10. Analiza ryzyk i barier

Trzy oczywiste ryzyka instytucjonalne to:

(i) Brak dtugofalowego finansowania, wynikajacy np. z obnizenia sktadki do ESA. Przedsiewziecia
kosmiczne realizuje sie w skali 5-7 lat i taki powinien by¢ horyzont finansowania, przy zgodnej z
zatozeniami realizacji projektéw.

(ii) Brak dostatecznej liczby specjalistow. Polski sektor kosmiczny przezywa boom, bo zwigkszyty sie
skokowo naktady. Wyksztatcenie specjalistdéw — inzynieréw systemowych to okres 3-5 lat. Trzeba
stworzy¢ system ksztatcenia ,na zamdwienie” poprzez studia i doktoraty wdrozeniowe oraz studia
podyplomowe. To wymaga stworzenia programu i znalezienia mentoréw / opiekundw studentdéw.

(iii) Zawirowania polityczne, zmiany priorytetéw finansowanych dziedzin technologii kosmicznych

Do tego dochodzi ryzyko technologiczne — zaproponowane rozwigzanie moze zawies¢. Na szczescie istniejg
metody tagodzenia skutkdw takiego ryzyka:

(i) Dysponowanie rozwigzaniem rezerwowym (plan B)
(ii) Czeste przeglady postepu w projekcie

(iii) Otwarte dyskusje w zespole projektowym

(iv) Wykorzystanie zewnetrznych ekspertéw.

11. Rekomendacje strategiczne
Rekomendacje dotyczg gtownie Polskiej Agencji Kosmicznej, bowiem to ona jest rzadowym depozytariuszem
wiedzy o polskim sektorze kosmicznym:

(i) Patrzac od strony podazowej, co najmniej 10-15 polskich firm jest w stanie skutecznie zabiegad o
kontrakty z ESA na udziat w misjach eksploracji Ksiezyca. Kolejne 15 ma szanse na taki udziat, pod
warunkiem wsparcia merytorycznego ze strony Polsy (np. poprzez ekspertéw zewnetrznych) oraz
finansowego (mniejszego od kontraktéw ESA) z polskich instytucji finansujacych nauke i rozwdj

(ii) Widok od strony popytowej jest znacznie gorszy; polska ekspertyza pokrywa bardzo niewielki
obszar zagadnien, z ktérymi trzeba bedzie sie zmierzy¢ podczas eksploracji Ksiezyca. Nalezy zatem
taka ekspertyze zbudowacd siegajagc po podmioty nie zajmujgce sie do tej pory technologiami
kosmicznymi, potrafigcymi natomiast rozwigzad postawione zadania w srodowisku ziemskim. Mariaz
projektowy takiego partnera z przedstawicielem sektora kosmicznego powinien zaowocowad
rozwigzaniem problemu, w ktérym aspekt srodowiskowe Ksiezyca zostaty wziete pod uwage

(iii) W okresie, gdy priorytetem sprawy obronnosci i bezpieczenstwa ambicje eksploracyjne polskiego
sektora kosmicznego moga sie wydad decydentom nadmierne. Nalezy skonstruowac dobrg polityke
informacyjna w strone wtadz, w ktérej zalety aktywnosci eksploracyjnej zostang mocno podkreslone
— zwiekszenie prestizu Polski poprzez znaczace uczestnictwo w projektach o cywilizacyjnej
doniostosci, ksztatcenie najlepszych inzynieréw, ktérzy w przypadku dramatycznym zwieksza
potencjat polskich sit zbrojnych, tworzenie rozwiazan pracujgcych w ekstremalnych warunkach moze
okazad sie optacalne w przypadku konfliktu.

12. Podsumowanie

Z przedstawionej analizy wynika, ze polski firmy mogg dobrze odnalez¢ sie (juz to robig) w programie eksploracji
Ksiezyca. Mozna liczy¢, ze 30 — 35 bedzie mogto siega¢ po s$rodki z programu opcjonalnego ESA w ciggu
najblizszych kilku lat. Obszary kompetencyjnie znaczace, o najwigkszym potencjale pozyskiwania $rodkéw to
platformy satelitarne, instrumenty optyczne, roboty kosmiczne, konstrukcje mechaniczne, komputery poktadowe.

Z drugiej strony analizy i dziatann wymaga wtaczenie sie polskich podmiotéw z rozwiazywanie probleméw, z
ktérymi polscy przedsiebiorcy sektora kosmicznego do tej pory sie nie spotykali. Dotyczy to technologii
pozyskiwania zasobdw z powierzchni Ksiezyca, tworzenia warunkow do zycia dla astronautdw, wytwarzanie paliw
a dla rakiet, itp. Pora wie otworzy¢ sie na firmy i instytuty spoza sektora kosmicznego, ktérym jednak nalezy
zapewni¢ opieke i mentoring, az do momentu, gdy beda dobrze rozumied zasady tworzenia infrastruktury
kosmicznej.
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Zatacznik A. Lista podmiotow polskiego sektora kosmicznego i ich poziom TRL

Podmiot Rozwijana technologia TRL obecny i czas osiagniecia Obszar eksploracji
TRL 9
4D Fusion Wydruk mieszanek polimeréw | Obecnie: TRL 3 Budowa habitatéw i innych
i regolitu Osiggniecie TRL 9 — min 6 lat; konstrukcji na Ksiezycu
duzo technologii krytycznych
AATC Czujnik czystosci TRL 4 Podtrzymanie zycia, ochrona

mikrobiologicznej

Osiagniecie TRL 9 —min 5 lat;
wymaga wsparcia ze strony firm
produkujacych sprzet pracujacy w
kosmosie

przed transferem
mikroorganizmdéw

Adaptronica

Absorbery drgan;
Zwigkszenie doktadnosci
elementéw AOCS (cmg),
absorbcja drgan przy startach
rakiet

TRL 4-6 w zaleznosci od
urzadzenia
Osiagniecie TRL 9 — min 3 lata;

Systemy transportu
powierzchnia Ksiezyca —
Gateway

AROBS Polska

Rozwdj uktadéw FPGA

TRL6
Osiagniecie TRL 9 — min 3 lata;

Kontrolery instrumentéw

Astronika Zaawansowane rozwigzania TRL 4-9, w zalezno$ci od Urzadzenia pracujace na
mechaniczne: wysuwane urzadzenia; powierzchni Ksigzyca:
anteny i boomy, penetratory Osiggniecie TRL 9 — min 3 lata; penetrator, hopper,
planetarne, wyrzutniki rozktadane systemy anten RF
satelitéw, uktady mocujace i
zwalniajace

AstroFarma Podtoza do uprawy roslin na TRL 3 Systemy produkgji zywnosci
bazie regolitu Osiagniecie TRL 9 — min 6 lat; na Ksiezycu

wymaga partnera, ktéry zapewni
automatyzacje procesu

Blue Dot Lekkie obudowy mechaniczne TRL 4-5 Transport urzadzen i

Solutions Osiagniecie TRL 9 —min 5 lat; materiatéw na Ksiezyc
PLUTONIC - system TRL5
synchronizacji czasu przy Osiggniecie TRL 9 — min 4 lata;
pomocy radia

CBK PAN Kompletne instrumenty TRL 9, w przypadku konieczno$ci tadunek na satelity
naukowe rozwoju nowego urzadzenia: TRL wokdtksiezycowe,

3 (znaczaca modyfikacja) lub TRL ladowniki i taziki
6 (nieduza modyfikacja)
Podsystemy: TRL6-9
Zasilanie,
Komputery poktadowe,
Mechanika, Termika
Robotyka i sterowanie TRL 3-6
Osiggniecie TRL 9; min 3 lata
Centrum Transportery regolitu TRL 4 Systemy mechaniczne na
Technologii Osiggniecie TRL 9; min 5 lat powierzchni Ksiezyca, taziki

Kosmicznych
AGH

taziki marsjariskie

TRL 4
Osiggniecie TRL 9; min 5 lat

ChipCraft Odbiorniki GNSS (naziemne) TRL 2 Systemy nawigacji wokédt
=> podniesienie do Osiagniecie TRL 9 min 8 lat; Ksiezyca; Moonlight
standardéw kosmicznych Odbiorniki kosmiczne musza by¢
dostoswane do duzych zmian
czestotliwosci
Cilium Triangulacja potozen satelitéw | TRL 3 Ustalanie doktadnych pozycji
Engineering przy pomocy rozproszonych Osiggniecie TRL 9 min 6 lat; satelitéw na orbicie

obserwacji optycznych /
laserowych z powierzchni

ksiezycowej => wsparcie
systemu Moonlight
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Creotech Platformy satelitarne TRL9 Gtéwny integrator satelitow
w Polsce; lider konsorcjum
Podsystemy satelitarne: satelity Twardowski do
Zasilanie, komputer Ksiezyca
poktadowy, AOCS
ELPROMA Odbiorniki naziemne Galileo / TRL 3 Systemy nawigacji wokét
ELEKTRONIKA GPS => przejscie do Osiggniecie TRL 9 min 8 lat; Ksiezyca; Moonlight
odbiornikéw ksiezycowych Odbiorniki kosmiczne musza by¢
dostoswane do duzych zmian
czestotliwosci
Eycore Modutowy sensor SAR TRL? Bardzo mato informacji o
produktach firmy
Fundacja Materiaty kompozytowe do TRL 3?7 Materiaty do zastosowania w
Technology rakiet i sond kosmicznych strukturach ksiezycowych
Partners
Fundacja Projektowanie inteligentnych, TRL 3 Roboty ksiezycowe
Progress and autonomicznych robotéw; Osiagniecie TRL 9 min 6 lat;
Business potrzebne partnerstwo z

GMV Innovating
Solutions

wytwarca robotéw
Kontrola misji

Oprogramowanie dla
systemow naziemnych —
AOCS, GNC

tacznosc naziemna -

monitoring i kontrola
Odbiorniki GNSS

Operowanie satelitami

Hertz Systems

Odbiorniki naziemne GNSS z
modutem kryptograficznym =>
przejscie do wersji satelitarnej

TRL9 Wiele zastosowan w
infrastrukturze satelitarnej i
naziemnej wokdt Ksiezyca

TRL 3 Systemy nawigacji wokét

Osiggniecie TRL 9 min 8 lat;
Odbiorniki kosmiczne musza by¢
dostoswane do duzych zmian
czestotliwosci

Ksiezyca; Moonlight

Iceye Polska Satelity SAR, kompletne TRLO9 Satelity na orbicie
rozwigzania ksiezycowej; monitorowanie

zasobow wody,
interferometria SAR

InPhoTech Sensory $wiattowodowe TRL 67 Do wykorzystania w
satelitach wokétksiezycowych
i na powierzchni (sensory
rozproszone, np. temperatury)

Instytut Fizyki Napedy plazmowe; duza TRL 5-6; Do wykorzystania w

Plazmy i konkurencja na rynku Osiagniecie TRL 9 - 4 lata przelotach na Ksiezyc,

Laserowej satelitach wokétksiezycowych

Mikrosyntezy

Liftero Propulsion | Napedy plazmowe TRL 8 Do wykorzystania w
Systems przelotach na Ksiezyc,
satelitach wokétksiezycowych
ITWL DSTAR TRL 6 Do zastosowania w
Satelitarny system Osiggniecie TRL 9 - 3 lata przysztym odpowiedniku SSA
wykrywania $mieci na Ksiezycu
kosmicznych
ASOPEK TRL6
Naziemny system Osiggniecie TRL 9 - 3 lata
monitorowania obiektéw
wokot Ziemi
ITTI Software do zarzadzania TRL 6; osiagniecie TRL 9 — max 2 Misje satelitarne, réwniez

sieciami komunikacji
poktadowe;j satelitéw

lata

ksiezycowe
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Jakusz Space Paliwo z H202; TRL 6 Do rozwazenia jako paliwo
Wymaga odpowiednich produkowane na powierzchni
silnikéw Ksiezyca

Kosmok P.S.A. Technologie tankowania TRL 4 By¢ moze wspomoze
satelitéw, interfejsy do Osiagniecie TRL 9 -5 lat infrastrukture
tankowania wokotksiezycowa

KP Labs Komputery poktadowe, TRLO Inteligentne procesory
oprogramowanie poktadowe satelitarne wspomagajace,

np. ladowanie na Ksiezycu

N7 Space Oprogramowanie lotne TRL9 Oprogramowanie satelitow i

infrastruktury na powierzchni
Ksiezyca

Orbital Matter Systemy druku 3D na TRL 4-5 Do zastosowania na
poktadzie satelity powierzchni ksiezyca

PCO Przyrzady optyczne ; TRL 3 Mate teleskopy na
Wymaga partnera, ktéry powierzchni Ksiezyca?
moégtby pomdc przeniesd
rozwigzania na satelity

Phonemic SoC systems based on FPGA TRLO9 Zastosowania w komputerach

poktadowych i komputerach
dziatajacych na Ksiezycu

PIAP Robotyka kosmiczna: ramiona TRL 6; Serwisowanie na orbicie

robotyczne, Osiggniecie TRL 9 - 4 lata Ksiezyca
Chwytaki
Satelita inspekcyjny RAVEN Start 2029
Politechnika Telekomunikacja — satelitarne TRL 6 Wykorzystanie w polskich

Poznariska - moduty tgcznosci Osiagniecie TRL 9 - 3 lata misjach ksiezycowych
Kakolewo
Politechnika Projektowanie optyki, TRL 3 Wsparcie dla firm
élqska justowanie teleskopu Osiggniecie TRL 9 - 6 lat produkujacych sprzet
optyczny
Polskie Zaktady Wytwarzanie materiatéw TRL 2 Materiaty dla przemystu
Lotnicze kompozytowych i metalicznych | Osiagniecie TRL9 - 6 lat kosmicznego
dla przemystu lotniczego;
wymaga wsparcia dla przejscia
do sektora kosmicznego
PUT RocketLab Projektowanie i budowa TRL4-5 Rakiety transportowe Ksiezyc
matych rakiet z Osiggniecie TRL 9 — 4 lata - Gateway
oprzyrzadowaniem (awionika)
SAB Aerospace Wyrzutniki satelitow TRLO9 Partner dla producentéw
satelitow
Systemy mechaniczne
Satelitéw (misja PLUTO) TRL9
SATREV Integrator cubesatow i TRLO9 Potencjalny dostawca matych
nanosatelitow platform satelitarnych
Scanway Instrumenty obrazujgce TRLO9 Partner w
wokdtksiezycowych misjach
Systemy optyczne monitoringu | TRL9 satelitarnych
rakiet
TRL 4 Spektrometry do badania
Spektrometr do analizy wody Osiggniecie TRL 9 — 4 lata mineralogii Ksiezyca
na powierzchni Ksiezyca
Semicon Produkcja sztywnych i TRL 4-5 Potencjalny partner w

elastycznych ptytek PCB

Osiagniecie TRL 9 - 4 lata

konsorcjach satelitarnych

Sener Polska

Mechanizmy mocujace i
separujgce

Systemy amortyzacji
ladowania

TRL9

TRL 4
Osiggniecie TRL 9 - 4 lata

Firma juz dziata w projektach
ladownikdw ksiezycowych
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Sie¢ Badawcza
tukasiewicz —
Instytut Lotnictwa

Rakieta Bursztyn na nadtlenek
wodoru

TRL 9 (do wysokosci 100 km)

Mate rakiety transportowe
Ksiezyc - Gateway

Staty materiat pedny do TRL 6
deorbitacji
Rakieta z silnikiem z wirujaca TRL 4-5
detonacja
SigmallLabs Detektory promieniowania TRL 5; Do stosowania wokét i na

Osiagniecie TRL 9 w 3 lata

powierzchni Ksiezyca

Slaskie Centrum

Produkgja struktur

TRL9

Wartosciowy cztonek

Naukowo- kompozytowych konsorcjéw wykorzystujacych
Technologicznego kompozyty w produkgji
Przemystu satelitéw i instalacji na
Lotniczego powierzchni
Solar System Utwardzanie materiatéw na TRL 67 Do rozwazenia jako wsparcie
Resources potrzeby dalekich misji Brak danych przez integratoréw satelitow
Corporation kosmicznych
Spacive Projektowanie systeméw TRLO9 Wspomaganie projektowe
kontrolo termicznej satelitéw misji wokdtksiezycowych
i instalagji na powierzchni
Projektowanie i produkcja
izolacji termicznej MLI Po sprawdzeniu w kosmosie
oferta produktu rynkowego
TRL6
Sybilla Obserwacje teleskopowe TRL 9 (na Ziemi) Potencjalne zastosowanie

Technologies

$mieci kosmicznych z Ziemi

teleskopdéw na powierzchni
Ksiezyca: obrona przed NEO

TechOcean Wydruk 3D elementéw TRL 4 Drukowane elementy moga
satelitéw o pozadanych mied lepsze wtasnosci przy
wiasciwosciach cieplnych, mniejszej masie; do
mechanicznych i zastosowania w satelitach i
antyradiacyjnych konstrukcjach na Ksiezycu.

Thales Alenia Analizy strukturalne, projekty TRL 9 (misja PLATO) Juz uczestniczy w projekcie i

Space Polska

mechaniczne i wykonanie
przez polskich poddostawcéw
platform i struktur
mechanicznych satelity

produkgji modutu I-HAB dla
stacji Gateway.

Thorium Space

Satelitarne podsystemy
telekomunikacyjne w pasmie
Ka

TRL 4-5
Osiagniecie TRL9 -5 lat

Moduty telekomunikacyjne do
satelitéw wokdtksiezycowych
i terminali na powierzchni

Produkcja ptaskich anten ze TRL 4-5
sterowang wiazka
Turbochill System tozyskowania dla TRL 6 Do rozwazenia zastoswanie
kriogenicznej turbopompy w rakietach ksiezycowych
silnika rakietowego
WiRan Anteny, diplexery i dzielniki TRL9 (pasma S, L) Do zastosowania w polskim
dla transponderéw w pasmach | TRL 7 (pasmo X) systemach telekomunikacji
S, X, L satelitarnej
Wydziat Chemii Materiaty kompozytowa dla TRL 3 Wymaga wsparcia przez
Politechniki rakiet i satelitow uzytkownika koricowego, np.
todzkiej producenta satelity, rakiety
Zoppas Elastyczne systemy grzewcze TRLO Juz stosowane na wielu

dla satelitéw i urzadzen
naziemnych

misjach kosmicznych
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