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2 Streszczenie Wykonawcze

2.1 Cel ekspertyzy

Gtéwnym celem dokumentu jest kompleksowa ocena krajowych mozliwosci technologicznych oraz identyfikacja nisz
robotycznych, w ktdrych polski sektor kosmiczny ma najwiekszy potencjat rozwoju. Ekspertyza dgzy do wskazania
obszaréw pozwalajgcych polskim podmiotom na przejscie z roli dostawcédw komponentéw do roli integratoréw
kluczowych podsystemdw w prestizowych misjach miedzynarodowych (ESA, NASA, JAXA). Dokument ma rowniez
stuzy¢ jako narzedzie zarzadcze do optymalizacji alokacji sktadek do programdéw opcjonalnych ESA oraz konsolidagcji
rozproszonych dotad krajowych kompeteng;ji.

2.2 Najwazniejsze wnioski

Technologie serwisu, montazu i produkcji na orbicie (ISAM) oraz operacji orbitalnych (OSAM) sg uznawane za
fundament suwerennosci technologicznej i bezpieczenstwa panstwa.

Silna baza technologiczna w Polsce: Polski przemyst posiada juz ugruntowane kompetencje w niszach takich jak
manipulatory orbitalne (PIAP Space), HDRM (Astronika), systemy dokujace (SENER) oraz elektronika sterujaca
(AROBS).

Rozproszenie kompetendji: Obecnie polskie firmy rozwijajg zaawansowane technologie w sposdb autonomiczny, co
utrudnia budowanie kompleksowych, w petni zintegrowanych systemow.

Potencjat rynkowy: Realizacja rekomendacji i udziat w rodzgcym sie rynku ustug serwisowania orbitalnego moze
wygenerowacd zwrot z inwestycji (ROI) na poziomie 5-7-krotnosci wtozonego kapitatu.

2.3 Rekomendacje strategiczne

Przyjecie modelu ,Krajowej Specjalizacji Systemowej”: Pozwoli to na optymalne wykorzystanie sktadek w programach
ESA (takich jak GSTP, E3P, S2P) oraz budowe trwatej przewagi konkurencyjne;j.

Uruchomienie narodowej misji demonstracyjnej dotyczgcej zaréwno ISAM/ OSAM jak i misji planetarnej. Wskazuje sie
na konieczno$¢ realizacji wtasnej misji (np. ksiezycowej [RD-14] lub orbitalnej), co umozliwi przetestowanie i
certyfikacje polskich technologii w warunkach rzeczywistych.

Rekomenduje sie kierowanie funduszy (szczegdlnie w kontekécie CM25) w technologie o najwyzszym potencjale
komercyjnym i strategicznym, takie jak systemy GNC, precyzyjne mechanizmy i autonomia systemdéw robotycznych.

Polska powinna dazy¢ do dostarczenia kluczowych podsysteméw (np. manipulatoréw do roztadunku) dla
europejskiego ladownika ksiezycowego w ramach programu ARGONAUT.



3 Wprowadzenie

Wiodace dokumenty strategiczne, w tym ESA: Harmonization Paper on Automation and Robotic Technologies oraz
NASA: Space Technology Roadmaps and Priorities, jednoznacznie klasyfikujg systemy robotyczne jako kluczowe
technologie. Stanowia one fundament odpowiedzi na ztozone wyzwania techniczne wspétczesnej astronautyki jak i
réwniez rosngce potrzeby rynku komercyjnego, bezposrednio adresujac potrzeby zdefiniowane w ESA Technology
Tree [RD-5], w szczegdlnosci w ramach domeny TD 13 (Automation, Telepresence and Robotics).

Technologie te sg kluczowe dla realizacji proceséw takich jak przede wszystkim operacje zblizania i dokowania
(Rendez-vous & Docking): powigzane z poddomeng TD 13A (Robotics Systems) oraz technologiami GNC (Guidance,
Navigation, and Control). Zaawansowana analiza na miejscu (ang. in-situ) oraz percepcja: wpisujaca sie w TD 13B
(Robot Perceptions), obejmujaca rozpoznawanie i manipulacje obiektami w warunkach orbitalnych i planetarnych jest
kluczowym ogniwem niezbednym do mozliwosci przeprowadzania zaawansowanych operacji w trybie
autonomicznym lub nawet automatycznym.

Zgodnie z zatozeniami EU Space Strategy for Security and Defence [RD-9], rozwdj tych zdolnosci jest niezbedny dla
budowy suwerennosci technologicznej panstw cztonkowskich. Zapewnienie niezaleznego dostepu do
zaawansowanych systemodw robotycznych pozwala na wzmocnienie odpornosci infrastruktury kosmicznej, ktéra w
wiekszodci przypadkdw jest infrastruktura krytyczna.

Systemy robotyczne petnig centralng role w realizacji paradygmatu operacji in-orbit (ISAM - In-Space Assembly and
Manufacturing), obejmujac nastepujace grupy technologiczne:

e manipulatory i chwytaki (TD 13C - Robot Manipulators): Niezbedne do serwisowania, wymiany modutéw
oraz produkgji struktur wielkogabarytowych.

e mechanizmy dokowania i interfejsy (TD 15B - Deployment and Refurling Mechanisms): Kluczowe dla
tankowania paliwa (refuelling) oraz sztywnego tgczenia serwisantdw z obiektami docelowymi.

e mobilnoé¢ planetarna (TD 13D - Surface Mobility): Wsparcie funkcji wydobywczych (ISRU) oraz logistyki
powierzchniowej na Ksiezycu i Marsie.

Zaawansowane mozliwosci oferowane przez robotyke pozwalajg na integracje ustug orbitalnych z zastosowaniami
podstawowymi, takimi jak:

e Active Debris Removal (ADR) & Deorbitacja: Wykorzystanie technologii TD 13A do przechwytywania
obiektdw niesprawnych (non-cooperative targets).

e Life Extension & Repurposing: Przedtuzanie zywotnosci satelitdw poprzez modernizacje instrumentéw przy
uzyciu precyzyjnych mechanizméw z domeny TD 15.

e End-of-Life Management: Transfer obiektéw na orbity cmentarne, co zapewnia zréwnowazone
wykorzystanie przestrzeni kosmiczne;j.

Przejecie kontroli nad

L . Tankowanie Usuwanie Naprawa Produkcja i montaz
potozeniem i orbitg

Rysunek 3-1 Wizualizacje mozliwych operacji na orbicie (Zzrédto: PIAP Space sp. z 0.0.)



3.1 Uzasadnienie potrzeby ekspertyzy

Krytyczne znaczenie technologii z obszaru ISAM/OSAM (In-Space Servicing, Assembly, and Manufacturing / On-Orbit
Servicing, Assembly, and Manufacturing) dla zapewnienia suwerennosci technologicznej oraz bezpieczenistwa
panstwa determinuje konieczno$¢ intensywnego rozwoju krajowych kompetencji w dziedzinie robotyki kosmicznej.
Polska, dazac do realizacji celéw zdefiniowanych w Polskiej Strategii Kosmicznej, musi aktywnie wspdttworzy¢ ten
strategiczny obszar technologiczny, budujgc wtasny wktad w globalne taricuchy dostaw.

Rozwdj robotyki orbitalnej i planetarnej bezposrednio wpisuje sie w priorytety PSK [RD-12], w tym w szczegolnosci
w cel dotyczacy zwiekszenia konkurencyjnosci polskiego sektora kosmicznego oraz zapewnienia dostepu do danych i
technologii niezbednych dla bezpieczeristwa i obronnosci. W obliczu nowej perspektywy finansowej ESA na rok 2025,
Polska staje przed szansg wzmocnienia swojej obecnos$ci w programach opcjonalnych, takich jak GSTP oraz
programach eksploracyjnych, gdzie robotyka odgrywa role kluczowa.

Warunkiem sine qua non efektywnego wykorzystania tych mozliwosci jest przeprowadzenie rzetelnej i kompleksowej
inwentaryzacji aktualnego stanu techniki oraz bazy technologicznej w Polsce. Niezbedne jest precyzyjne sprofilowanie
krajowych podmiotdw pod katem systemdw robotycznych oraz wytyczenie spdjnej mapy drogowej, ktéra skonsoliduje
rozproszone dotad kompetencje i zorientuje je na wspdlne cele strategiczne, zgodne z europejskimi trendami ISAM.

Niniejsza ekspertyza stanowi kluczowe narzedzie zarzadcze i analityczne, realizujgce powyzsze zatozenia poprzez:

e  Weryfikacje Pozioméw Gotowosci Technologicznej (TRL): szczegétowa ocene zaawansowania
komponentéw w ramach domen TD 13 (Robotyka) i TD 15 (Mechanizmy) opracowywanych w kraju.

e  Mapowanie Ekosystemu: identyfikacje wiodgcych podmiotéw przemystowych i naukowych oraz okreslenie
ich roli w tancuchu wartosci operacji orbitalnych i planetarnych.

e Sformutowanie Rekomendacji Strategicznych: wskazanie optymalnych $ciezek certyfikacji i kwalifikacji
technologii, co pozwoli na efektywng alokacje srodkéw publicznych (w tym subskrypcji do programéw ESA)
oraz zwiekszenie udziatu polskiego przemystu w misjach miedzynarodowych.

Opracowanie to jest niezbednym fundamentem do budowy trwatej przewagi technologicznej Polski w jednym z
najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie segmentdw nowoczesnej gospodarki kosmicznej, umozliwiajac
transformacje z dostawcy komponentdéw w strone dostawcy kompletnych rozwigzan systemowych.

3.2 Robotyka orbitalna w Europie

3.2.1 Komisja Europejska

Komisja Europejska postrzega rozwdj operacji kosmicznych jako kluczowy element obrony europejskiej suwerennosci,
niezaleznosci i swobody dziatania w obliczu globalnej konkurenciji.

Jak ogtosit Komisarz Kubilius w czerwcu 2025 r. przy okazji uruchomienia Europejskiej Ustawy Kosmicznej (EU Space
Act): ,Stoimy u progu rewolucji kosmicznej”. W czasach niepokoju i nadwyrezenia tradycyjnych sojuszy, Europa musi
zabezpieczy¢ swojg role jako potega kosmiczna, wzmacniajgc autonomie w zakresie zdolnosci do ,dziatania w
kosmosie” (‘Act in Space’). Zdolnosé do ,,wdrazania i wykonywania operacji oraz $wiadczenia ustug w kosmosie” stata
sie priorytetem strategicznym i motorem politycznym.

Jest to szczegdlnie istotne w okresie, gdy Chiny, USA, Rosja i inne paristwa wyraznie manifestuja wtasne ambicje,
czasami poprzez ledwie zawoalowane prowokacje i pokazy sity.

Dazenie do zaawansowania zdolnosci technologicznych i operacyjnych oraz wzmocnienia europejskiego tancucha
wartosci w tej dziedzinie sktonito Komisje Europejska (KE) do zdefiniowania koncepcji Operacji i Ustug Kosmicznych
(In-Space Operations and Services — ISOS) [RD-1]. KE uruchomita mape drogowa, ktérej celem jest ustanowienie
Europy jako lidera w Nowym Ekosystemie Kosmicznym. Kluczowym elementem tej strategii jest wdrozenie Misji
Pilotazowej (ISOS for Infrastructure — ISOS4l). Misja ta ma stanowic zalazek kompleksowego, zamknietego
ekosystemu i gospodarki. Misja 1SOS4l opiera sie na czterech komponentach, ktére zademonstruja mozliwosci
technologiczne i operacyjne niezbedne do autonomicznego przenoszenia zapaséw, paliwa i innych materiatow
eksploatacyjnych, réwniez w znacznych ilosciach, miedzy réznymi punktami i aktywami w przestrzeni kosmicznej.
Cztery komponenty operacyjne (robocze) misji ISOS4I to:



1. HOST (Hub for Operational Services and Testing): Serce przewidywanego ekosystemu, zapewniajace zapasy
i wsparcie pozostatym komponentom (petni role bazy/hubu).

2. SatApp components: Elementy funkcjonalne, ktére majg by¢ przenoszone lub relokowane, dziatajgce na
zasadzie podobnej do AppStore (wymienialne moduty).

3. Servicing components: Komponenty $wiadczace ustugi docelowym klientom (np. tankowanie, inspekgja,
naprawa — kluczowy obszar dla robotyki orbitalnej).

4. Logistic component: Komponent logistyczny, ktory bedzie zajmowat sie uzupetnianiem zapaséw HOST-a.

Misja ISOS4I jest wdrazana poprzez konkretne tematy badawcze i innowacyjne w programie Horizon Europe, ktére
szczegdtowo opisujg wymagane komponenty (HOST, Servicing, Logistics, SatApp).

3.2.2  Europejska Agencja Kosmiczna (ESA)

Zaktualizowana strategia rozwoju technologii, zawarta w European Space Technology Master Plan (ESTMP)[RD-6] i
przygotowana na Rade Ministréow ESA w 2025 roku (CM25), definiuje robotyke jako jeden z filaréw europejskiej
autonomii strategicznej. ESA zaktada przejécie od fazy eksperymentalnych projektéw badawczych do petnej
operacjonalizacji i komercjalizacji systemdéw robotycznych w dwdéch kluczowych domenach: orbitalnej oraz
planetarne;j.

Gtéwnym zatozeniem planu CM25 jest budowa zréwnowazonej gospodarki orbitalnej opartej na koncepcji ISAM (In-
Space Assembly and Manufacturing). ESA wyznacza nastepujace priorytety:

e standaryzacja Interfejséw: Dgzenie do upowszechnienia uniwersalnych ztgczy do tankowania paliwa oraz
interfejsdw serwisowych, co umozliwi modutowa budowe i naprawe satelitéw (TD 15B).

e aktywne Usuwanie Smieci Kosmicznych (ang. Active Debre Removal): Implementacja technologii chwytania
obiektéw niewspétpracujgcych jako standardowego narzedzia w strategii Zero Debris.

e  Produkcja Orbitalna: Rozwdj systemdw robotycznych zdolnych do montazu wielkogabarytowych struktur
(np. anten, paneli stonecznych) bezposrednio w przestrzeni kosmicznej, co znosi ograniczenia wynikajace z
objetosci owiewek rakiet nosnych (TD 13C).

W planach CM25 ktadzie sie szczegdlny nacisk na zwiekszenie poziomu autonomii systemdw robotycznych (TD 13B).
Kluczowe cele obejmuja:

e Autonomiczne GNC (Guidance, Navigation, and Control): Zmniejszenie zaleznosci od kontroli naziemnej
poprzez wykorzystanie zaawansowanej percepcji wizyjnej i uczenia maszynowego w czasie rzeczywistym.

e Edge Computing: Przetwarzanie danych sensorycznych bezposrednio na jednostkach poktadowych, co jest
niezbedne w operacjach krytycznych wymagajacych natychmiastowej reakgcji.

Robotyka planetarna w perspektywie 2025 roku jest $cisle powigzana z przygotowaniami do trwatej obecnosci
cztowieka na Ksiezycu. Kluczowe obszary inwestycji to:

e Logistyka Powierzchniowa: Rozwdéj manipulatoréw dla europejskiego lgdownika Argonaut (dawniej EL3),
dedykowanych do precyzyjnego roztadunku tadunkéw i instrumentéw naukowych (TD 13D).

e Technologie ISRU (In-Situ Resource Utilization): Automatyzacja proceséw wydobywczych i przetwdérczych
surowcdw ksiezycowych, wymagajgca innowacyjnych mechanizméw wiertniczych i kopigcych (TD 15A).

Strategia ESTMP CM25 zaktada wzmocnienie europejskiego tarcucha dostaw poprzez eliminacje zaleznosci od
dostawcow spoza panstw cztonkowskich. Kluczowe znaczenie ma rozwdj krytycznych komponentéw, takich jak:

e  Precyzyjne sitowniki i przektadnie kosmiczne.
e  Europejskie uktady FPGA dedykowane do sterowania robotami.
e  Zaawansowane materiaty i smary prézniowe zapewniajgce dtugowiecznos$¢ mechanizmdw.

3.3 Robotyka orbitalna globalnie

3.3.1 NASA
W 2022 roku administracja USA opublikowata dokument Interagency ISAM National Strategy [RD-7],w ktérym



NASA zaadaptowata jako swoj gtéwny plan dziatania (ISAM State of the Play). Strategia ta opiera sie na trzech
filarach:
e serwisowanie (ang. Servicing): Prace nad przedtuzaniem zycia satelitéw, ktére nie byty do tego pierwotnie
zaprojektowane (np. misja OSAM-1). Obejmuje to inspekcje, naprawe, tankowanie i modernizacje.
e montaz (ang. Assembly): £aczenie prefabrykowanych elementéw w celu budowy struktur zbyt duzych, by
mogty zostaé wyniesione w catosci w owiewce rakiety (np. wielkie teleskopy kosmiczne, stacje paliw).
e produkcja (ang. Manufacturing): Wytwarzanie komponentdéw bezposrednio w kosmosie z surowcow
dostarczonych z Ziemi lub pozyskanych in-situ (np. druk 3D metali, produkcja $wiattowodéw w
mikrograwitacji).

NASA realizuje strategie ISAM poprzez biuro STMD (Space Technology Mission Directorate), skupiajac sie na
nastepujacych misjach demonstracyjnych:

¢ OSAM-1 (On-Orbit Servicing, Assembly, and Manufacturing 1): Flagowa misja (cho¢ poddana
restrukturyzacji), ktérej celem byto udowodnienie mozliwosci tankowania satelity Landsat 7 oraz
autonomicznego montazu anteny (robotyczne ramie SPIDER).

e  OSAM-2 (Archinaut One): Projekt demonstrujgcy druk 3D belek konstrukcyjnych w prézni i ich pdzniejsze
wykorzystanie do rozwijania paneli stonecznych.

e Program RSGS (Robotic Servicing of Geosynchronous Satellites) stanowi kluczowy element strategii ISAM
w odniesieniu do krytycznej infrastruktury znajdujacej sie na orbicie geostacjonarnej (GEO). Celem tej
aktywnosci jest: inspekcja i diagnostyka, korekta anomalii, modernizacja i rozbudowa czy tez wsparcie
manewrowe.

3.3.2 JAXA

Japonia jako pierwszy kraj na $wiecie sformalizowata program [RD-9] komercyjnego usuwania smieci kosmicznych.
Strategia ta zaktada, ze technologie niezbedne do przechwycenia niesprawnych satelitéw sg tozsame z technologiami
potrzebnymi do zaawansowanego serwisowania orbitalnego. CDR2 to flagowy projekt realizowany w partnerstwie
publiczno-prywatnym (np. z firmg Astroscale), majacy na celu inspekcje i pdzniejsze usuniecie duzych fragmentéow
rakiet z orbity LEO.

JAXA ktadzie ogromny nacisk na technologie RPO (Rendezvous and Proximity Operations) i jej dalszy rozwdj na bazie
zdobytej juz doswiadczenia podczas misji transportowych HTV (Kounotori) [RD-11] do Miedzynarodowej Stagji
Kosmicznej, ktdre jest teraz transferowane do systemdéw autonomicznego dokowania bez udziatu cztowieka.

JAXA petni role "klienta kotwicznego" dla innowacyjnych firm. Strategia zaktada, ze agencja finansuje rozwdj
technologii o wysokim ryzyku, ktére nastepnie sg komercjalizowane przez japonskie startupy, takie jak Astroscale
(usuwanie $mieci) czy GITAI (robotyka operacyjna).

3.4 Robotyka orbitalna w Polsce

Polska robotyka orbitalna rozwija sie od samego poczatku wejscia Polski do ESA, przechodzac ewolucje od fazy
badawczej do dostarczania gotowych modeli lotnych dla najbardziej prestizowych misji kosmicznych. Specjalizacja
polskich podmiotéw koncentruje sie wokét nisz technologicznych zdefiniowanych w ESA Technology Tree jako TD 13
(Robotics) oraz TD 15 (Mechanisms), ze szczegdlnym uwzglednieniem operacji typu ISAM/OSAM (In-Space Servicing,
Assembly, and Manufacturing).

Polski przemyst robotyki kosmicznej opiera sie na kilku kluczowych podmiotach, wymienionych ponizej:

e  Astronika Sp. z o.0.: S'wiatowej klasy ekspert w dziedzinie mechanizmdéw penetrujacych i HDRM (Hold-
Down and Release Mechanisms). Ich rozwigzania (np. penetrator kret misji InSight czy anteny misji JUICE) sa
przyktadem najwyzszej precyzji mechanicznej. W robotyce orbitalnej Astronika dostarcza lekkie struktury
rozwijalne oraz systemy chwytajace. Opracowuje réwniez systemy ramp i roztadunku do platform mobilnych.

e AROBS Polska (dawniej Syderal Polska): Kluczowy dostawca ,inteligencji” dla robotyki. Firma specjalizuje
sie w elektronice sterujgcej i oprogramowaniu wbudowanym (Embedded Software), ktére zarzadza praca
silnikéw i sitownikdw w manipulatorach i instrumentach badawczych.
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e Creotech Instruments S.A.: Jako najwieksza polska firma produkujaca systemy kosmiczne, Creotech
odgrywa fundamentalng role w dostarczaniu platform satelitarnych (rodzina HyperSat), ktére sg w
przysztosci maja by¢ dostosowane do misji serwisowych. Firma intensywnie rozwija technologie RPO
(Rendezvous and Proximity Operations), czyli precyzyjnego zblizania sie i manewrowania w bliskiej
odlegtosci od innych obiektéw. Jest to kompetencja krytyczna dla autonomicznego dokowania i serwisowania
satelitow.

e PIAP Space sp. z 0.0.: Spétka jest niekwestionowanym liderem w obszarze manipulatoréw orbitalnych.
Specjalizuje sie w projektowaniu ramion robotycznych do serwisowania satelitow (np. projekt TITAN) oraz
systemoéw dokowania (chwytak LARIS). Firma odgrywa kluczowa role w rozwoju europejskiej autonomii w
zakresie usuwania $mieci kosmicznych (Active Debris Removal). Spétka jest réwniez liderem konsorcjum,
ktérego celem jest dostarczenie wielozadaniowego pojazdu transportowego: RAVEN, ktérego zadaniem
bedzie przeprowadzanie szeregu réznego rodzaju misji od inspekgcji i monitorowania obiektéw na orbicie
przez zmiane orbity. W ramach tego projektu spdétka rozwija réwniez technologie RPO (z ang. Rendezvous
and Proximity Operations), ktdra jest niezbedna do procesu dokowania.

e ScanWay S.A.: Chod¢ kojarzony gtdwnie z optyka, ScanWay dostarcza systemy wizyjnej kontroli satelitow i
instrumentdw. Systemy te sg niezbedne w robotyce orbitalnej do autonomicznego naprowadzania ramion
robotycznych i inspekcji uszkodzenr w obiektach na orbicie.

e SENER Sp. z 0. o.: Kluczowy podmiot w obszarze zaawansowanej inzynierii mechanicznej. Firma specjalizuje
sie w projektowaniu i produkgji réznego rodzaju mechanizméw oraz systeméw cumowniczych i dokujgcych
(tzw. docking & berthing mechanisms).

3.5 Metodyka uzyta w ekspertyzie

Ekspertyza zostata oparta na bazie dokumentéw ogdlnodostepnych jak i réwniez na bazie wywiaddéw
$rodowiskowych z firmami z polskiego przemystu kosmicznego. Referencje do materiatéw zrédtowych znajduja sie a
paragrafie 1.1.
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4 Cel Ekspertyzy

Gtownym celem niniejszej ekspertyzy jest kompleksowa ocena krajowych mozliwosci technologicznych oraz
identyfikacja nisz robotycznych, w ktérych polski sektor kosmiczny posiada najwiekszy potencjat do wzmocnienia
udziatu w prestizowych misjach ESA/NASA/JAXA. Dokument ma na celu wskazanie obszaréw, w ktérych polskie
podmioty moga przejsé z roli dostawcdw komponentéw do roli integratoréw kluczowych podsystemaow.

Ekspertyza koncentruje sie na systemach robotyki orbitalnej i planetarnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
technologii:

e ISAM/OSAM: serwisowanie, montaz i produkcja na orbicie,

e  RPO: precyzyjne zblizanie i manewrowanie orbitalne,

e  Mechanizméw robotycznych: systemy chwytakéw, interfejsy dokujace, manipulatory/ ramiona robotyczne,
e  Mobilnosci powierzchniowej: systemy jezdne i autonomia tazikéw.

Analiza obejmuje weryfikacje pozioméw gotowosci technologicznej (TRL) kluczowych komponentéw rozwijanych
przez czotowe polskie podmioty przemystowe i naukowo-badawcze.

Ekspertyza stanowi odpowiedz na problem rozproszenia kompetencji oraz braku jednolitej mapy drogowej dla polskiej
robotyki kosmicznej. Obecnie polskie firmy rozwijajg zaawansowane technologie w sposdb autonomiczny, co utrudnia
budowanie kompleksowych, zintegrowanych systemoéw. Brak rzetelnej oceny barier technologicznych i
certyfikacyjnych uniemozliwia petne wykorzystanie funduszy z programdéw opcjonalnych ESA oraz ogranicza
konkurencyjnos¢ Polski w globalnym taricuchu dostaw ISAM.

Wyniki ekspertyzy zostang wykorzystane jako strategiczne narzedzie wsparcia dla:

e Instytucji publicznych (Ministerstwa, POLSA): Do optymalizacji planowania sktadek do programéw
opcjonalnych ESA (podczas Rady Ministréw CM25) oraz precyzyjnego kierowania krajowych programéw
wsparcia (KPK) czy tez programdw bilateralnych.

e Sektora przemystowego: Jako wytyczne do budowy konsorcjéw i klastréw technologicznych,
umozliwiajgcych wspédlne oferowanie ztozonych systeméw robotycznych w miedzynarodowych przetargach.

e Jednostek naukowych: Do ukierunkowania prac badawczo-rozwojowych na technologie o najwyzszym
potencjale komercjalizacyjnym i strategicznym (zgodnie z ESA Technology Tree).

5 Zakres Ekspertyzy

5.1 Globalne trendy rozwoju robotyki kosmicznej

Mozliwosci operacyjne 10S (z ang. In Orbit Service), ADR (z ang. Active Debre Removal) i IOM (z ang. In Orbit
Manufacturing) moga przyniesé prawdziwga zmiane paradygmatu wykorzystania przestrzeni kosmicznej. Dlatego tez
agencje, firmy i $rodowiska akademickie podejmowaty i podejmuja znaczne wysitki w celu zademonstrowania
mozliwosci operacji na orbicie, takich jak autonomiczne rendez-vous, dokowanie, teleoperacja, tankowanie, wymiana
i zadania serwisowe, w ramach réznych zakoriczonych lub trwajacych misji, takich jak Experimental Test Satellite VII
przez JAXA w 1997 r. [RD-18], Orbital Express przez US DARPA w 2007 r. [RD-19], Aolong-1 przez Cinaw 2016 r.,
ELSA-d przez Astroscale w 2021 r. [RD-20]. Prowadzono juz dziatania komercyjne, takie jak misja Northrop Grumman
Mission Extension Vehicle 1 (MEV-1) w 2019 r.i MEV-2 w 2020 r., ktdre przedtuzyty zywotnosc aktywnych satelitow
na orbicie geostacjonarnej [RD-21]. Na nadchodzace lata zaplanowano réwniez kilka innych misji demonstracyjnych,
w tym Clearspace-1 Europejskiej Agencji Kosmicznej, ktéra wystartuje w 2027 roku [RD-22], EU Orbital
Demonstration Mission z konsorcjum EROSS 10D [RD-23], Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)
Robotic Servicing of Geosynchronous Satellites16 [RD-24], NASA OSAM-1 [RD-25] i OSAM-2 [RD-26]. Ponadto
Wtoska Agencja Kosmiczna (ASI) przyznata niedawno konsorcjum wtoskich firm kontrakt o tgcznej wartosci 235 mln
euro na zaprojektowanie, opracowanie i kwalifikacje pojazdu do dedykowanej misji serwisowania na orbicie [RD-27].
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Tabela 5-1 Lista gtéwnych trendéw w robotyce kosmicznej

Nazwa trendu Opis trendu Cel
ISAM jak kluczowy | Robotyka przestaje by¢é jedynie narzedziem | Wydtuzenie czasu eksploatacji aktywdw
element rozwoju | badawczym, a staje sie niezbednym elementem | kosmicznych i redukcja kosztdw.
ekosystemu ekosystemu komercyjnego, zapewniajacym
kosmicznego maksymalny wzrost i optymalne wykorzystanie

zasobdw.

Przestrzen kosmiczna | Przestrzen kosmiczna wraz z obiektami satelitarnymi | Zapewnienie  ochrony i  dostarczanie
jest kluczowym | dostarczajgcymi dane satelitarne oraz | precyzyjnych informacji co do stanu obiektéw
elementem zapewniajagcymi  komunikacje jest kluczowym | na orbicie.
bezpieczenstwa i | elementem bezpieczeristwa narodowego. Kluczowe
suwerennosci. réwniez staje sie monitorowanie obiektéw na orbicie

Modularyzacja platform
satelitarnych

Wzrost
odpowiedzialnosci za
przestrzen orbitalna

Standaryzacja i
interoperacyjnos¢

Rozwdéj autonomii i
Inteligencji Robotéw

Od ,statycznej” do
»dynamicznej”
eksploraciji.

Wykorzystanie
Zasobéw In-Situ

Robotyka
Wspétpracujaca i
Teleobecnosé

nie tylko w celu unikania kolizji ale réwniez w celu
ochrony tych obiektow.

Budowa satelitéw modutowych, ktére mogg by¢
naprawiane, tankowane i modernizowane na orbicie.

Nowoczesny trend, wspierany przez inicjatywy takie
jak ESA Zero Debris Charter, zaktada, ze kazdy nowy
satelita musi by¢ ,przyjazny dla usuwania” (removal-
friendly).

Gtéwni gracze instytucjonalni oraz komercyjni
pracuja nad standaryzacja interfejséw
mechanicznych i elektrycznych w opracowywanych
przysztych platformach satelitarnych.

Implementacja algorytmdéw uczenia maszynowego
bezposrednio na poktadzie robotéw.

Trend przesuwa S$rodek ciezkosci na autonomie
poktadowa i zaawansowang mechanike systemu
zawieszenia. Wymaga to opracowania autonomii w
czasie rzeczywistym do ktérej potrzebne sg mu.in.
wydajne jednostki obliczeniowe jak i réwniez
niezawodne systemy sensoryczne. Niezbednym
elementem s3 rdéwniez adaptacyjne system
zawieszen platform mobilnych bedace w stanie
dostosowad sie do zmieniajacych warunkdw terenu i
zapewniajace niski poziom drgan transferowany na
platforme.

Rozwdj robotéw potrafigcych  wydobywad  1éd
wodny oraz przetwarzaé regolit na materiaty
budowlane (druk 3D struktur na Ksiezycu).

Systemy  zapewniajgce  sprzezenie  zwrotne,
pozwalajagce operatorom sterowad robotami na
powierzchni ciat niebieskich z odczuciem oporu
materii.
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Woydtuzenie czasu eksploatacji aktywdéw

kosmicznych i redukcja kosztdw.

Gtéwnym celem jest minimalizacja ryzyka
kaskady Kesslera — scenariusza, w ktérym
zageszczenie $mieci prowadzi do serii
niekontrolowanych zderzen, czynigc orbity

(szczegdlnie LEO) bezuzytecznymi dla
przysztych pokolen.
Gtéwnym celem  jest  umozliwienie

wspédtpracy systemdéw pochodzgcych od
réznych dostawcéw co pozwala unikngé
monopolu technologicznego i utworzenie
otwartego rynku.

Umozliwienie  robotom  nawigacji w
nieznanym terenie (np. jaskinie lawowe na
Ksiezycu) oraz wykonywania precyzyjnych
manipulacji bez ingerencji cztowieka w czasie

rzeczywistym.

Skrécenie czasu potrzebnego do
przemieszczania sie, zwiekszenie
efektywnosci i obszaru eksploracji.
Zmniejszenie udziatu operatora.
Samowystarczalnosé przysztych baz
ksiezycowych i marsjanskich.

Zwiekszenie efektywnosci prac
geologicznych i budowlanych przy

zachowaniu bezpieczenstwa ludzi.



5.2

Planowane misje kosmiczne

Potwierdzeniem zdefiniowanych trendéw w robotyce kosmicznej sg harmonogramy kluczowych misji operacyjnych,
ktore bezposrednio wykorzystujag zaawansowane systemy zautomatyzowane. W ponizszych zestawieniach ujeto
misje skoncentrowane na operacjach orbitalnych (Tabela 5-2) oraz misje wykorzystujace platformy mobilne (Tabela

5-3.).

Mnogos¢ projektdw oraz zbieznoé¢ celdw strategicznych — zaréwno w przypadku duzych agencji miedzynarodowych,
jak i ich krajowych odpowiednikéw — jasno sygnalizuja, ze robotyka kosmiczna, autonomia oraz zaawansowane
systemy manipulacyjne stanowia filary dalszej eksploracji i ekspansji cztowieka w kosmosie. Rozwigzania te sa
réwniez nieodzownym elementem proceséw komercjalizacji przestrzeni orbitalnej oraz budowy zdolnosci w zakresie
wydobycia i wykorzystania zasobdw lokalnych (ISRU).

Nazwa misji

Tabela 5-2 Lista gtéwnych planowanych misji ISOS

Organizator

Cel misji

Planowane
wystrzelenie

MRYV (Mission Robotic
Vehicle) / RSGS

ADRAS-J2

ClearSpace-1

OSAM-1 (Hardware
Partnership)

ETS-IX (Engineering
Test Satellite-9)

In-Orbit Servicing (I0S)
Mission

OTV (Orbital Transfer
Vehicle)

ERASE

CAT-IOD

ENCORE

Northrop Grumman
(SpaceLogistics)  /
DARPA

Astroscale / JAXA

ClearSpace / ESA

NASA

JAXA

ASI/ Leonardo /

Telespazio/ D-orbit

CNES/ Exotrail

ESA

ESA

ESA

Pierwszy komercyjna platforma serwisujaca na GEO;
instalacja modutéw MEP (Mission Extension Pods),
inspekcja i naprawy satelitow.

Faza Il programu CRDZ2; pierwsze w historii aktywne
usuniecie duzego $miecia kosmicznego (gérnego stopnia
rakiety H-11A) z orbity.

Pierwsza misja usuniecia nieaktywnego,
niespStpracujgcego  satelity (PROBA-1) w celu
demonstracji technologii czyszczenia orbity.

Demonstracja tankowania satelity Landsat 7 i montazu
anteny  (obecnie  NASA  poszukuje  partneréw
komercyjnych do wykorzystania sprzetu).

Satelita demonstracyjny do testowania zaawansowanej
komunikacji oraz technologii robotycznego serwisowania
na orbicie GEO.

Demonstracja petnego cyklu serwisowania: zblizanie,
dokowanie, tankowanie i wymiana modutéw na orbicie
LEO.

Rozwdj inteligentnych holownikéw kosmicznych do
precyzyjnego umieszczania tadunkdéw i logistyki
orbitalnej.

Demonstracja technologii Active Debris Removal (ADR).
Przechwycenie i bezpieczna deorbitacja
niekooperatywnego satelity z niskiej orbity
okotoziemskiej (LEO).

Demonstracja technologii Active Debris Removal (ADR).
Przechwycenie i bezpieczna deorbitacja kooperatywnego
i przygotowanego satelity z niskiej orbity okotoziemskiej
(LEO).

Rozwdj i weryfikacja na orbicie technologii refuellingu
(tankowania) oraz wymiany modutéw serwisowych w
celu przedtuzenia zywotnosci satelitow.
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2025/2026

2026

2029

2027 (TBD)

2025/2026

2026/2027

2026

2030+

2030

2030+



Planowane

Nazwa misji Organizator Cel misji .
wystrzelenie
RISE ESA Misja typu In-Orbit Servicing. Pierwsza europejska | 2028
komercyjna préba zadokowania do klienta (satelity
telekomunikacyjnego na orbicie GEO) w celu przejecia
kontroli nad jego pozycjonowaniem.
Tabela 5-3 Lista gtéwnych planowanych misji planetarnych
- . -~ Planowane
Nazwa misji Organizator Cel misji .
wystrzelenie
LUPEX (Lunar Polar JAXA & ISRO (udziat | Japonsko-indyjska misja na Ksiezyc; testowanie | 2026/2028
Exploration) DLR) technologii mobilnych i wiertniczych w regionach
polarnych. DLR dostarcza instrumenty i wspiera
technologie wiertnicze oraz analizy lodu wodnego dla
tazika.
MMX (Martian Moons JAXA (udziat DLR i | Misja na Fobosa; Francja i Niemcy wspdlnie buduja tazika | 2026
eXploration) CNES) (IDEFIX), ktéry przeprowadzi pierwszg mobilng
eksploracje ksiezyca Marsa.
ExoMars (Rosalind ESA Poszukiwanie sladdw zycia na Marsie; unikalna zdolnos¢ | 2028
Franklin) wiercenia do 2 metréw pod powierzchnie.
Argonaut (Medium ESA Dostarczenie europejskiego tazika naukowo- | 2030+
Rover) logistycznego na Ksiezyc w ramach misji ladownika
Argonaut.
Lunar Terrain Vehicle NASA Zaawansowany, zatogowy i bezzatogowy pojazd | 2029/2030
(LTV) transportowy dla misji Artemis; wysoka predkos¢ i
autonomia.
Rashid 2 ZEA (MBRSC) Emiracki tazik ksiezycowy majacy bada¢ wtasciwosci | 2025/2026
regolitu i geologie powierzchniowa.
Chang'e 7 & 8 (Rovers) | CNSA (Chiny) Zaawansowane taziki do poszukiwania lodu oraz | 2026/2028
demonstracji  technologii druku 3D z regolitu

5.3  Ocena stanu polskich technologii

Polska posiada ugruntowang, $wiatowg pozycje w obszarze mechanizméw kosmicznych oraz infrastruktury testowej.
Nastgpito przejscie od dostarczania pojedynczych komponentéw do budowy kompletnych platform i inteligentnych
podsystemdw. Polska intensywnie inwestuje w technologie przysztosci, ktére beda kluczowe dla gospodarki
ksiezycowej i serwisowania orbitalnego. Polski sektor robotyki kosmicznej jest obecnie jednym z najbardziej

ksiezycowego.

konkurencyjnych w Europie érodkowej. Najwiekszym wyzwaniem pozostaje pokonanie tzw. "doliny $mierci" dla

zaawansowanych algorytméw autonomii i ramion robotycznych (przejscie z TRL 6 na TRL 9 poprzez misje I0OD).

Szczegdtowa analiza i ocena poziomu technologii jest zawarta w Tabela 5-4.
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Tabela 5-4 Ocena stanu polskich technologii robotycznych w odniesieniu do domen technologicznych

Kluczowe Kluczowe
Domena . Polskie Projekt/ Produkt i poziom TRL Zastosowanie
kompetencje .
Podmioty
TD13BI o Kinematyka i PIAPS ¢ TITAN (TRL6/ PIAPS) ramie o 7 stopniach
. Dynamika swobody
Manipulatory, Manipulatoréw. SENER-PL ¢LARIS  (TRL6/ PIAPS) chwytak do tapania
chwytak'l, e Dynamika i KOSMOK przygotowanych i nieprzygotowanych satelit.
Narzedzia mechanika orbitalna. « MULTIS (TRL5/ PIAPS) uniwersalny chwytak.
¢ Projektowanie ASTRONIKA e TED (TRL4/ PIAPS) Planetarny System wymiany
Chwytakow i narzedzi
Narzedzi. ¢ HCS (TRL-8/ SENER-PL) podsystem w systemie ISOS
o Mechatronika cumowanie IBDM.
Przegubdw i ¢ CIRI (TRL3/ KOSMOK) interfejs do tankowania
Napeddw. przygotowanych satelit.
¢ MANUS (TRL4Y PIAPS) planetarne ramie
robotyczne na misje Argonaut (ESA).
¢ CLAMPING  Mehanism (TRL-3/ SENER-PL)
chwytak do tapania nieprzygotowanych satelit.
TD13BII e Inzynieria ASTRONIKA e GALEON (TRL3/ PIAPS) projekt uktadu
Uktady Mechaniczna i PIAPS zawieszenia do tazika w ramach inicjatywy GBARD
. . Uktady Jezdne. (ESA).
zawieszenia o Terramechanika i CBK PAN « DISTANT (TRL4%/ PIAPS) system ochrony przed
platf.orm Dynamika Ruchu. pytem i kurzem do uktadu zawieszenia tazika.
mobilnych « Inzynieria « KALMAN (TRL4% AGH Space Systems) system
Materiatowa i zawieszenia do platformy mobilnej. ISRU
Srodowiskowa. ¢ LEGENDARY (TRL4*/ Politechnika Rzeszowska)
e Integracja i system zawieszenia do platformy mobilnej.
Testowanie ¢ BUCKET DRUM (TRL5/ CBK PAN) zintegrowany
(AIT/AIV). system kota i urzadzenia kopiacego.
¢ GALAGO (TRL4/ ASTRONIKA) skaczacy robot
eksploracyjny.
e MOLE (TRL9/ ASTRONIKA) penetrator mtotkujacy.
TD13Al e Inzynieria ASTRONIKA ¢ GALAGO (TRL4/ ASTRONIKA) skaczacy robot
Systemowa Misji eksploracyjny.
Planetarnfa Robotycznych. PIAPS ¢ PRO-ACT (TRL4/ PIAPS) system demonstrujgcy
eksploragja ¢ Projektowanie ASYNCHRONI zdolnosci wspétpracy grupy robotéw w celu
robotyczna Architektur CS budowy i rozbudowy infrastruktury na Ksiezycu.
Robotycznych. ¢ RACER (TRL4/ PIAPS) system autonomicznej ISRU

e Analizowanie i
symulowanie

$rodowiska pracy.

e Modelowanie i

Symulacje Cyfrowe

(Digital Twins).

! Projekt w realizacji, TRL planowany na Q1/2026

2 Projekt w realizacji, TRL planowany na Q2/2026

3 Jest to projekt studencki

4 Jest to projekt studencki

nawigacji dla platformy mobilnej do aplikacji na
ksiezycu.

¢ SAVIOR (TRL6/ ASYNCHRONICS) s$rodowisko
symulacyjne do symulowania czujnikéw i catych
systemow GNC
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Kluczowe

Domena Kluczowe_ Polskie Projekt/ Produkt i poziom TRL Zastosowanie
kompetencje .
Podmioty
TD13All e Inzynieria PIAPS ¢ RAVEN (TRL2/ PIAPS) rozwdj uniwersalngj
Orbitalne Systemovt/a i GMV PL plat.:f(_)rmy satelitarnej do wykonywania operacji na
Koncepcyjna. orbicie.
systemy e Zaawansowana CREOTECH
robotyczne Kontrola i
Autonomia. AROBS ISOS
¢ Manipulacja i CBK PAN
Interfejsy
Mechaniczne. PUT
WAT
TD13ClI o Wizja Komputerowa PIAPS ¢ ORBITA-V (TRL4/ PIAPS) system analizy chmury
i Przetwarzanie punktéw z kamer TOF i lokalizowanie pozycji
Systemy Obrazu. SCANWAY interfejsu na potrzeby tapania obiektéw na orbicie.
sensocyczne e Aktywne Metody KP LABS ¢ SCS (TRL9/ SCANWAY) seria systeméw
robotow Skanowania. wizyjnych  zaprojektowanych gtéwnie w celu ISOs
e Percepcja Stanu wspierania réznych misji i proceséw decyzyjnych.
Procesu. ¢ LION (TRL7/ KP LABS) platforma sprzetowa do
przetwarzania danych na platformie.
TD13Cll * Wizja komputerowa PUT e TITAN (TRL6/ PIAPS) ramie o 7 stopniach
. i percepcja swobody ktéry wykonuje proces tapania interfejsu
Sterowanie . PIAPS . . .
i otoczenia. przy wykorzystaniu chwytaka LARIS i informagji z
robotami e Teoria sterowania. CBK PAN systemu ORBITA-V.
o Kinematyka i ¢ OPTIM (TRL4/ CBK PAN) opracowanie
Dynamika algorytméw planowania trajektorii i sterowania
Manipulatoréw. adaptacyjnego.
e Dynamika i eSR-DRL (TRL4/ CBK PAN) opracowanie ISOS
mechanika orbitalna. efektywnej metodologii uczenia na bazie zdobytej
wiedzy w gtebokim uczeniu maszynowym.
e PUT Rover (TRL4/ PUT) system analizy chmury
punktéw z kamer TOF i lokalizowanie pozycji
interfejsu na potrzeby tapania obiektéw na orbicie.
TD13CllI e Inzynieria PIAPS ¢ TITAN (TRL6/ PIAPS) ramie o 7 stopniach
. Elektromechaniczna swobody z przegubami robotycznymi
Aktuatory i Napeddw. ASTRONIKA opracowanymi przez PIAPS.
napedy o Przektadnie i ¢LARIS  (TRL6/ PIAPS) chwytak z napedem
robotow Mechanika liniowym i elektronika sterujac a paca silnika BLDC.
Precyzyjna. e Liniowy aktuator do misji ATHENA (TRL4/ 1ISOS/ ISRU
e Sensoryka ASTRONIKA) chwytak z napedem liniowym.
Wewnetrzna. e MOLE (TRL9/ ASTRONIKA) penetrator mtotkujacy.
o Elektronika Sterujgca ¢ MANUS (TRL45/ PIAPS) planetarne ramie
Napedami. robotyczne na misje Argonaut (ESA) wyposazone

5 Projekt w realizacji, TRL planowany na Q1/2026

w przeguby opracowane przez PIAPS.
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Kluczowe

Domena Kluczowe_ Polskie Projekt/ Produkt i poziom TRL Zastosowanie
kompetencje .
Podmioty
TD13CIlV e Architektura CLEVERHIVE e RCC (TRL4/ CLEVERHIVE) system do zarzadzania
. Oprogramowania. misja planetarng z wykorzystaniem jedno lub
Interfejsy . .
. e Technologie wielo-agentowego systemu robotycznego..
sterujace P
Teleobecnosci i
Teleoperacji.
® Projektowanie ISRU
Interfejséw
Cztowiek-Komputer.
e Autonomia
Wspétdzielona.
TD13CV e Inzynieria CBK PAN Detaliczny opis wymienionej ponizej infrastruktury ISRU
Naziemnego Sprzetu testowej jest zawarta w paragrafie 7.2.3.
Infrastruktura . PUT
Wspomagajgcego . .
testowa e Infrastruktura do Testowania Platform mobilnych
(GSE). ASTRONIKA . . .
.. (Kampus Kakolewo- Politechnika Poznarska)
e Tworzenie i Wielk ar Laboratori i itacii
Zarzadzanie AGH o Wielkowymiarowe La 0fa orlu_m mikro g,raW| acj
. . . (Kampus Kakolewo- Politechnika Poznarska)
Srodowiskami . . . o
. e Stanowisko do symulowania mikro grawitacji z
Analogowymi. .
.. planarnym manipulatorem (CBK PAN)
* Modelowanie i . . .
. e Stanowisko robotyczne: KUBE (Politechnika
Symulacje Cyfrowe )
- . tddzka)
(Digital Twins). . , B
L ® Stanowisko do Testéw eksperymentéw
o Metrologia i . .
. powierzchniowych (ASTRONIKA SP. z 0. 0.)
Kwalifikacja. . . . :
e Stanowisko do Testéw Systemdédw Jezdnych i
Interakcji z Podtozem (CBK PAN)
e Zewnetrzny poligon testowy do platform
mobilnych (AGH)
TD5BII e Inzynieria Sensoréw GMV PL e HyperSat  (TRL9/ CREOTECH) platforma
Nawigacyjnych satelitarna zawierajgca w sobie wtasne algorytmy i
GNC (Sensors). CBKPAN jednostki GNC.
e Technologie CREOTECH e EagleEye (TRLY/ CBK PAN) opracowanie uktadu
Aktuatorow utrzymywania pozycji i orientacji satelity.
Sterujacych. e HERa GNC (TRL7/ GMV PL) opracowanie uktadu
e Fuzja Danych i utrzymywania pozycji i orientacji satelity.
Przetwarzanie e Modular ADCS (TRL6-7/ GMV PL) Rozwdj
Sygnatow. uniwersalnego oprogramowania ADCS dla matych
ISAM/OSAM
e Implementacja satelitbw. Walidacja MiL/SiL w $rodowisku /
Sprzetowa i AIT. symulacyjnym ASTRA.
e Dynamika i ¢ CREAM-IOD  (TRL5/ GMV  PL) system

mechanika orbitalna.
e Modelowanie i
Symulacje Cyfrowe.

automatycznej oceny ryzyka kolizji i projektowanie
manewréw unikania (CAM) w celu zwiekszenia
autonomii misji.

¢ COMET INTERCEPTOR (TRL6-7/ GMV PL)
podsystem GNC oraz analize misji (Mission
Analysis) dla przechwycenia komety LPC/DNC.
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Kluczowe

Domena Kluczowe_ Polskie Projekt/ Produkt i poziom TRL Zastosowanie
kompetencje .
Podmioty
TD14BIll e Terramechanika. CBK PAN ¢ RCE (TRL6/ CBK PAN) narzedzie do kopania i
ISRU o Umiegjetnosci ASTRONIKA pobierania regolitu.
. symulagji i ¢ PACKMOON (TRL4/ CBK PAN) narzedzie do
procesowanie . . . . . .
) . modelowania. AGH pobierania probek materiatéw w warunkach mikro
i produkcja . .
e Separagja i grawitagji.
Oczyszczanie ¢ BUCKET DRUM (TRL5/ CBK PAN) skalowalny
Surowcow. system kopigcy do wykorzystania na platformie
e Mechaniczne mobilne;j.
Przetwarzanie i ¢ COMPACTOR (TRL4/ ASTRONIKA) narzedzie do
Transport ubijania sypkiej powierzchni regolitu ksiezycowego. ISRU
Materiatow. ¢ DISTOBEE (TRL4/ AGH) system zbierania i
przesiewania regolitu ksiezycowego.
¢« MOON HARVESTING (TRL2/ CBK PAN)
opracowanie koncepcji kopalni wydobywajacej
regolit na Ksiezycu w warunkach obnizonej
grawitacji.
¢ PETER (TRL6/ CBK PAN) kampania testowa
procesu kopania regolitu ksiezycowego w
warunkach  mikro  grawitacji pod  katem
modelowania i korelacji modeli.
TD15AIV ® Projektowanie PIAPS ¢ eFTS (TRL8%/ PIAPS) w petni polska technologia
_____ mechaniczne i budowy czujnikéw sit i momentéw do zastosowan
Czujniki sit i .
6 materiatowe. planetarnych.
momentow o Elektronika i
Kondyq’onowanle ISAM/OSAM/
Sygnatow.
. ISRU
* Metrologia,
Kalibracja i
Testowanie.
e Technologie
sensorow.

6 Projekt w realizacji, TRL planowany w Q2/2027

19



6 Analiza konkurencji i pozioméw TRL w odniesieniu do rynku Europejskiego

W obszarze robotyki kosmicznej oprdocz konkurencji wystepuje zjawisko kooperacji. Podczas gdy w niektdérych
obszarach firmy ze sobg konkuruja, to niejednokrotnie ze soba wspdtpracujg, zaréwno w projektach Komisji
Europejskiej jak i misjach Agencji Kosmicznych (ESA, NASA). Nie mniej jednak ponizsza tabela przedstawia
najwazniejsze domeny technologiczne zdefiniowane pod katem robotyki kosmicznej wraz z identyfikacjg poziomu TRL.
Do poréwnania uzyto najwiekszych firm w europejskim sektorze kosmicznym, zaznaczajgc iz ta analiza nie uwzglednia
startupdw i matych firm, ktdrych liczba rosnie w duzym tempie. Jest to gtdwnie spowodowane zmiang podejscia do
zarzadzania ryzykiem i ksztattowaniem sie rynku komercyjnego ktdéry rzadzi sie innymi prawami niz rynek

instytucjonalny.
Tabela 5-5 Analiza konkurencji i poziomdw TRL
o o T z
— L =
w0 wn @) O <
: : S| s 18|zl |2|g|&|8|g|%
Domena Konkurencja Europejska = @ < % <Z‘: % z t>f7 I o ]
o m
Y| < |F |2 |2|23]|]o|s|2 =8
v | < Q
Chwytaki LAR - - - TRL5 | TRL4 - - - TRL6
Chwytaki uniwersalne
dedykowane do ISOS TRL7 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Chwytaki uniwersalne . . ) ) TRLY ) ) ) ) ) TRLS
planetarne
Ramiona Robotyczne
dedykowane do ISOS TRL7 | TRL9 - TRL7 - - - - TRL6 - TRL6
TDl_BBI_ Systemy dokowania - TRL6 - - - - - - - - TRL3
Manipulatory,
chwytaki, Robotyczna jednostka
X TRL7 | TRLO | TRL7 | TRL7 | TRL6 - - TRL6 - - TRL3
Narzedzia sterujaca (SW + HW)
Plan(.atarne systerpy ) ) ) ) TRL4 ) ) ) ) ) TRLA
wymiany narzedzi
Orblt_a lne systemY _ _ ) ) . . TRLY ) ) TRL7 )
wymiany narzedzi
Interfejsy do tankowania - - - - - - TRL7 - - TRL6 | TRL4
Systemy Wizyjne - TRL8 | TRL6 - - - - TRLG6 - - -
TD13BII
Uktady
zawieszenia Systemy lokomocji TRL7 | TRL8 | TRL8 - - - - TRL6 - - TRL3
platform
mobilnych
TD13Al
Planetarn-a TD13Al P.lanetarna TRLS TRLS
eksploracja eksploracja robotyczna
robotyczna
TDSBII GNC TD5BII GNC RPO - - TRL6 - - - - - - - TRL6
RPO
TD14BIll ISRU
procesowanie i TD14BIll ISF,{U, X TRL7 - - - - TRL5 - - TRL6 - TRL6
. procesowanie i produkcja
produkcja
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Dane w Tabela 5-5 pokazujg jednoznacznie iz technologia w Polsce w wiekszosci wypadkow nie odbiega znaczgco
od poziomow europejskich. W szczegdlnosci wida¢ to w przypadku specjalistycznych chwytakéw do tapana
nieprzygotowanych obiektéw poprzez LAR (poziom TRL w Polsce jest wyzszy niz u Europejskiej konkurengji). Polska
dominuje w specyficznych niszach mechanicznych. Projekt ExoMars Ramps (Astronika) czy mechanizmy zwalniajgce
SENER Polska to technologie o najwyzszym TRL (9), bez ktérych europejskie misje by sie nie odbyty. Gtéwna réznica
jest Flight Heritage dla catych systemdéw. Podczas gdy Airbus ma ramie ERA pracujace na ISS od lat, polskie ramie
TITAN (PIAP Space) dopiero przygotowuje sie do misji operacyjnych. Europa (DLR, Ispace) ma réwniez przewage w
gotowych platformach lgdownikdw i tazikéw, podczas gdy Polska skupia sie na dostarczaniu podsystemoéw do tych
platform.

7 Analiza Kompetencji i Potencjatu w Polsce

7.1 Identyfikacja istniejacych technologii

Zgodnie z przyjeta klasyfikacja domen technologicznych opisang w [RD-5] w ESA, robotyka planetarna i orbitalna
wchodzi w sktad dwdch gtéwnych domen:

a) TD 13: Automation, Telepresence and Robotics (ATR). To tutaj znajduja sie manipulatory, systemy
mobilnoéci tazikéw, autonomiczna nawigacja oraz technologie ISAM (In-Space Assembly and
Manufacturing).

b) TD 15: Mechanisms. Ten obszar obejmuje serwonapedu (ang. actuators), przeguby, systemy separacji oraz
urzadzenia do dokowania i chwytania.

W celu identyfikacji technologii i elementdéw sktadowych, zostaty opracowane na potrzeby ekspertyzy nastepujace
drzewa produktéw:

a) drzewo manipulatora do zastosowan planetarnych, przedstawione na Rysunek 7-1,
b) drzewo manipulatora do zastosowan planetarnych, przedstawione na Rysunek 7-2
c) drzewo platformy mobilnej do zastosowan planetarnych, przedstawione na Rysunek 7-3

Ramie rabotyczne
(planetame)

v ¥ v '
Koputer sterujacy Sermwokontroler Elementy Czujnik momentu System wymiany
ramieniem przegubow strukturaine 1sity narzedzi

>

‘ Baza ‘ >

Przeguby ‘

Chwytak ‘

> Okablowanie

Obudewa ‘ >

)‘ Jednostka ‘ »

sterujaca

HDRM ‘

Jednostka
obliczeniowa z
peryferiami

Aktywny uktad
steruacy
temperatura

» >

Oprogramowanie
sterujace

Ochrona przed
pytem

>

»| System wizyjny

»{ Kamery/ czujniki

Jednostka
przewarzajaca
dane

>

Rysunek 7-1 Drzewo produktu: manipulator do zastosowari planetarnych
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Rysunek 7-2 Drzewo produktu: manipulator do zastosowar orbitalnych

Roboty mobilne

Uktad ruchu — Ukiad sensoryczy Jednostka System kontroli pozycji Ukiad Ukiad robotyczny System kontroli — System zasilania Mechanizmy
sterujacy i orientacji (GNC) Kkomunikacyjny termicznej pomocnicze
. Komputer
Kota/nogi —> LIDARY sterujacy Stacja kontroli Ramig robotyczne Aktywne radiatory > Baterie HDRMs
Ukt komunikacji Aktywne/ Pasywne systemy | >
Napedy —> Kamery Oprogramowanie adtkodystansowel| Chwytaki it G ez ‘Ogniwa paliwowe Maszty rozkiadane
Elementy Uk komunikacji System wymiany Reaktory
strukiuralne > 51 diugodystansowe] narzedzi (PO B e (. (T4 > termoelekiryczne (ESETE 2
Kontrolery
napedéw f—> Star truckery (——> Panele fotowltaiczne
——> Inklinometry > Jednostkl

7.2

zarzadzania energia

Rysunek 7-3 Drzewo produktu: platforma mobilna (tazik)

Identyfikacja polskich podmiotéw zajmujacych sie robotyka kosmiczna

Ponizsze zestawienie zawiera liste zidentyfikowanych podmiotéw zajmujacych sie robotyka kosmiczna. Identyfikacja
zostata przeprowadzona na bazie wywiaddw oraz informacji publicznych.

7.2.1

Instytuty naukowe

Instytuty Naukowe zajmujace sie w Polsce robotyka kosmiczna:

CBK PAN- Laboratorium Mechatroniki i Robotyki Satelitarnej

Laboratorium Mechatroniki i Robotyki Satelitarnej (LMRS) dziatajace w strukturach Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (CBK PAN) stanowi wiodacy w Polsce o$rodek badawczo-rozwojowy
w obszarze zaawansowanych systemoéw mechanicznych i robotycznych przeznaczonych do pracy w
srodowisku kosmicznym. Jednostka ta odgrywa kluczowa role w budowaniu krajowych kompetencji w
ramach domeny TD 13 (Automation, Telepresence and Robotics) oraz TD 15 (Mechanisms) wedtug
klasyfikacji ESA Technology Tree.

Instytut Robotyki i Inteligencji Maszynowej (IRIM) na Politechnice Poznariskiej

Instytut Robotyki i Inteligencji Maszynowej (IRIM) na Politechnice Poznarskiej (PP) od ponad 20 lat prowadzi
aktywna dziatalno$é w obszarze autonomii robotdw mobilnych. Nasze gtéwne kierunki badan obejmuja
lokalizacje i mapowanie, percepcje oraz metody uczenia maszynowego w dziedzinie uczenia sie robotéw

(robot learning).
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7.2.2

Instytut Robotyki i Inteligencji Maszynowej jest czescig Wydziatu Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki
Politechniki Poznanskiej. Kadra Instytutu sktada sie z 25 pracownikéw naukowo-dydaktycznych, 24
doktorantéw oraz 9 pracownikéw administracyjnych i technicznych. Badania w zakresie robotyki kosmicznej
prowadzone sg w Zaktadzie Robotyki, ktéry skupia 12 pracownikéw naukowo-dydaktycznych oraz 14
doktorantéw.

Od marca 2022 roku Politechnika Poznanska jest cztonkiem sieci ESA_labs. Dziatalnos¢ ESA_lab@PUT
koncentruje sie na robotyce, radiokomunikacji, systemach rakietowych oraz obserwacji satelitarnej. Relacje z
Europejskg Agencjg Kosmiczng (ESA) budowane sg réowniez poprzez realizacje projektéw badawczych, w
ktorych zespdt Politechniki Poznanskiej wystepowat jako partner konsorcjum.

Firmy

Firmy z sektora kosmicznego zajmujace sie w Polsce robotyka kosmiczna:

ASTRONIKA sp. zo. 0.

Astronika Sp. z o.0. to jedna z czotowych polskich firm sektora kosmicznego, zatozona w 2013 roku przez
grupe inzynieréw z Centrum Badari Kosmicznych PAN. Firma specjalizuje sie w projektowaniu, budowie,
testowaniu i integracji zaawansowanych mechanizméw kosmicznych oraz instrumentéw badawczych.

PIAP Space sp. z 0. 0.

PIAP Space jest jedna z najwazniejszych polskich spétek inzynierskich w sektorze kosmicznym, specjalizujaca
sie w robotyce orbitalnej, mechanizmach satelitarnych oraz urzadzeniach wspomagajacych testy i integracje
satelitdow (MGSE). Spétka zostata powotana w 2017 roku przez Sie¢ Badawczg tukasiewicz — Przemystowy
Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP, przejmujac i rozwijajac jego wieloletnie dos$wiadczenie w budowie
systemdw robotycznych.

SENER sp.z 0. 0.

SENER sp. z 0.0. (SENER Polska) to jeden z kluczowych podmiotéw polskiego sektora kosmicznego, bedacy
czescia miedzynarodowej grupy inzynieryjnej SENER. Firma specjalizuje sie w zaawansowanej inzynierii
mechanicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem mechanizmoéw precyzyjnych i robotyki orbitalnej.

GMV Innovating Solutions Sp z o.0.

GMV Innovating Solutions Sp. z 0.0. (GMV Polska) to polski oddziat hiszpariskiej grupy technologicznej GMV,
ktéry od 2008 roku wyrdst na jednego z najwazniejszych graczy w polskim sektorze kosmicznym. Choé grupa
kojarzona jest gtéwnie z oprogramowaniem, polski zespdt wyspecjalizowat sie w dostarczaniu algorytmoéw
nawigagji, sterowania i autonomii.

KP LABS Sp.zo.0.

KP Labs definiuje nowa paradygmatyke w europejskim sektorze NewSpace, koncentrujac sie na dostarczaniu
zaawansowanych rozwigzan w obszarze poktadowego przetwarzania danych (On-Board Data Processing —
OBDP) oraz implementacji algorytmdéw Sztucznej Inteligencji (AI/ML) w architekturach systemdw
krytycznych. W kontekscie robotyki kosmicznej, podmiot ten petni role dostawcy inteligentnej warstwy
sterowania i percepcji, odpowiadajac za implementacje funkcji autonomii pozioméw E3 i E4 (zgodnie ze
standardem ECSS-E-ST-70-11C).

AROBS Polska Sp. z 0.0.

Dziatalnos¢ AROBS Polska koncentruje sie na technologiach wspierajacych kontrole i zarzadzanie
instrumentami satelitarnymi, wpisujgc sie w domeny TD 6 (Data Handling), TD 13 (Automation and Robotics)
oraz TD 15 (Mechanisms) wedtug klasyfikacji ESA:

e Oprogramowanie Wbudowane Krytyczne dla Misji: Rozwdj oprogramowania niskiego poziomu
(Bootloaders, Drivers) oraz aplikacji poktadowych zgodnych z rygorystycznymi standardami jakosci
ECSS (European Cooperation for Space Standardization).

e Systemy Sterowania Instrumentami: Projektowanie i implementacja uktaddéw sterowania dla
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zaawansowanych instrumentéw badawczych i robotycznych.

e Elektronika Satelitarna: Rozwdj sterownikéw silnikéw (Motor Controllers), modutéw zarzadzania
zasilaniem oraz jednostek kontrolnych dla mechanizmdéw chwytajacych i pozycjonujacych.

e  Systemy FPGA: Projektowanie logiki cyfrowej na potrzeby szybkiego przetwarzania danych oraz
sterowania w czasie rzeczywistym.

7.2.3 Laboratoria

Laboratoria specjalizujgce sie w badaniach i testach potrzebnych w rozwoju i walidacji systemdéw robotycznych. W
tym paragrafie postawiono nacisk na specjalistyczne infrastruktury testowe niezbedne do walidacji i testowania
systemow robotycznych. Przedstawiona ponizej lista zawiera opis stanowiska/ infrastruktury wraz z oznaczeniem do
jakich celéw dane stanowisko moze byc¢ uzyte. Doktadniejsze opisy sg przedstawione w dalszych paragrafach.

LP. Nazwa Mozliwe zastosowanie

1 Infrastruktura do Testowania Platform mobilnych (Kampus | Platformy mobilne- testy systeméw lokomocgji i nawigagji
Kakolewo- Politechnika Poznariska)

2 Wielkowymiarowe Laboratorium mikrograwitacji (Kampus | Systemy robotyczne wyposazone w ramiona i pracujace
Kakolewo- Politechnika Poznariska) w warunkach mikrograwitacji.

3 Stanowisko do symulowania mikrograwitacji z planarnym | Systemy robotyczne wyposazone w ramiona i pracujace
manipulatorem (CBK PAN) w warunkach mikrograwitacji.

4 KUBE (Politechnika t.édzka) Systemy robotyczne wyposazone w ramiona i pracujace

w warunkach mikrograwitacji.

Testy systemdw wizyjnych.

5 Stanowisko do Testdw eksperymentéw powierzchniowych | Platformy mobilne- testy systemdéw lokomocji nawigacji
(ATSRONIKA SP. z0.0.)

6 Stanowisko do Testéw Systemdw Jezdnych i Interakcji z | Podsystemy platform mobilnych- testy podsystemdéw
Podtozem (CBK PAN) lokomocji

i Infrastruktura do Testowania Platform mobilnych (Kampus Kgkolewo- Politechnika Poznariska)

Hala testowa o powierzchni 700 m2 do testéw mobilnych robotéw eksploracyjnych i latajacych,

Rysunek 7-4.Infrastruktura do Testowania Platform mobilnych (Kampus Kgkolewo- Politechnika Poznariska)

Pole symulacyjne odzwierciedla powierzchnie ciat niebieskich wraz z systemem $ledzenia pozycji oraz
orientacji/samoorientacji. Obiekt obejmuje nastepujace udogodnienia umozliwiajgce prototypowanie i
testowanie algorytmdéw nawigacji, mapowania, autonomii i innych:

W petni konfigurowalne srodowisko: Mozliwo$¢ ksztattowania terenu poprzez przemieszczanie gleby i skat
wewnatrz koputy, co pozwala na testy w realistycznych konfiguracjach topograficznych (regolit, skaty,
kratery). Dedykowana minikoparka wspomaga szybka zmiane i rekonfiguracje terenu.

Kontrolowane oswietlenie: Dowolna regulacja natezenia, kierunku i barwy $wiatta, wraz z mozliwosciag
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projekcji konstelacji gwiazd na powierzchni koputy. Pozwala to na testowanie nawigacji wizyjnej w réznych
warunkach oraz ocene nawigacji opartej na $ledzeniu gwiazd (star tracking). Zmienne warunki
os$wietleniowe s3 réwniez cenne przy testowaniu percepgji i rozumienia sceny w oparciu o inne czujniki.
Wielokamerowy system zamontowany pod sufitem generuje dane referencyjne dla kazdego robota
wewnatrz koputy. Sledzi on wiele obiektéw jednoczednie i odtwarza ich poze z wysoka precyzjg i
czestotliwoscig prébkowania. Umozliwia to doktadne wyznaczanie pozycji i ocene trajektorii. Informacje te
mogg byc¢ rowniez wykorzystywane jako sygnat zwrotny w systemach sterowania.
Skanowanie 3D powierzchni: Mozliwosé pozyskania chmury punktéw 3D aktualnej konfiguracji srodowiska
testowego (gleba, skaty) przy uzyciu precyzyjnego skanera 3D klasy geodezyjnej. Geste chmury punktéw
odzwierciedlajgce uksztattowanie terenu sg kluczowe dla oceny algorytmdéw mapowania oraz
eksperymentdéw zwigzanych z formowaniem terenu (budowa, wykopaliska itp.).
Centrum Kontroli Misji: Potagczone ze $rodowiskiem symulacyjnym, umozliwia testowanie algorytméw
zdalnego sterowania, w tym symulacje opdznien, szumow i zaktdcen. Odzwierciedla to realistyczne
warunki komunikacji dalekosieznej z tazikami, pozwalajgc na weryfikacje algorytmoéw sterowania i nadzoru
odpornych na opdznienia.

Wielkowymiarowe Laboratorium mikrograwitacji (Kampus Kgkolewo- Politechnika Poznariska)
Stanowisko umozliwia symulowanie warunkdéw mikro grawitacji w dwdéch wymiarach. Jest to stanowisko
wielkoformatowe o wymiarach: 5x5m, ktérego zasada dziatania opiera sie na wytworzeniu poduszki
powietrznej pod platformami testowymi, ktére wyposazone sg w specjalne pady. Jest to koncepcja
odwrotna do klasycznych tozysk powietrznych, poniewaz w tym stanowisku powietrze wdmuchiwane jest
pod obiekty testowe przez szereg otwordw umieszczonych w stanowisku. Pozwala to na wyeliminowanie
koniecznosci wyposazenia platform testowych w systemy sprezonego powietrza, jednak wada jest
ograniczona no$nos¢ systemu.

Rysunek 7-5 ii. Wielkowymiarowe Laboratorium mikrograwitacji (Kampus Kakolewo- Politechnika Poznariska)

Stanowisko do symulowania mikrograwitacji z planarnym manipulatorem (CBK PAN)
Kluczowym elementem stanowiska jest wysokoprecyzyjny stét granitowy o duzej masie i powierzchni
roboczej charakteryzujacej sie ekstremalnie niskg chropowatoscia. Dzieki zastosowaniu granitu jako bazy,
stanowisko zapewnia doskonatg stabilno$¢ termiczng oraz ttumienie drgan, co jest niezbedne do
precyzyjnych pomiaréw fizycznych.
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Rysunek 7-6 iv.Stanowisko do symulowania mikrograwitacji z planarnym manipulatorem (CBK PAN)

Podstawowym elementem stanowiska jest ptyta granitowa wykonana w wysokiej klasie doktadnosci
ptaskosci (zgodnie z norma DIN 876/00). Gtadka powierzchnia stuzy jako ptaszczyzna odniesienia dla
obiektéw poruszajagcych sie na poduszkach powietrznych. Obiekty testowe (np. makiety satelitow,
chwytaki, manipulatory) sg osadzane na specjalnych stopach zasilanych sprezonym powietrzem. Tworzy
to cienki film powietrzny (mikronowej grubosci) miedzy stotem a obiektem, niemal catkowicie eliminujac
tarcie powierzchniowe.

Stanowisko stuzy do emulacji warunkéw panujacych na orbicie w uktadzie 2D (trzy stopnie swobody: dwa
translacyjne i jeden rotacyjny). Jest to kluczowe narzedzie w domenach TD 13i TD 15 (wg ESA Technology
Tree) do nastepujgcych zadan:

e Badanie Dynamiki Kontaktowej: Symulacja fizycznego kontaktu miedzy dwoma obiektami na orbicie
(np. podczas dokowania systemu LARIS lub przechwytywania satelity przez ramie robotyczne).
Pozwala na badanie zjawisk odbicia i transferu pedu bez wptywu tarcia.

e Weryfikacja Algorytmdéw Sterowania: Testowanie algorytméw AOCS (Attitude and Orbit Control
System) oraz systeméw GNC (Guidance, Navigation, and Control) w warunkach swobodnego ruchu.

e Testy Systemdédw Chwytajgcych: Walidacja mechanizméw chwytajgcych w fazie przechwytywania,
gdzie minimalna sita tarcia mogtaby zafatszowad wynik testu wydajnosci mechanizmu.

e  Eksperymenty z Napedami Gazowymi: Testowanie matych silnikéw gazowych (cold gas thrusters)
uzywanych do manewrowania makietami satelitéw na ptaszczyznie stotu.

iv. KUBE (Politechnika £ 6dzka)

KUBE to zaawansowane, mobilne stanowisko dydaktyczno-badawcze oparte na robotach szeécioosiowych

firmy KUKA (seria KR AGILUS). W kontekscie sektora kosmicznego, system ten moze stuzydé jako

stanowisko do symulowania warunkéw mikrograwitacji w przestrzeni. Podobne stanowiska pracujg juz i

sa wykorzystywane w Niemczech (DLR, opis stanowiska zawarty jest w: [RD-2]) oraz Hiszpani (GMV, opis

stanowiska wraz z przyktadem jego aplikacji zawarty jest w: [RD-3]).
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Rysunek 7-7.KUBE (Politechnika tddzka)

V. Stanowisko do Testéw eksperymentéw powierzchniowych (ASTRONIKA SP. z 0. 0.)
Astronika dysponuje wtasng infrastrukturg badawczg typu MoonYard, ktéra jest wyposazona w:
piaskownice z mozliwoscig zastosowania réznych rodzajéw symulantéw regolitu ksiezycowego, system
odpylania regolitu (regolith blower) oraz naped suwnicowy w osi X, umozliwiajacy odcigzenie testowanego
urzadzenia (offloading), jesli wymagaja tego warunki eksperymentu.

Rysunek 7-8 Moonyard w Astronice

Vi. Stanowisko do Testdéw Systemdw Jezdnych i Interakcji z Podtozem (CBK PAN)

Stanowisko testowe két (WTS — Wheel Test Stand) wraz z jednostka przygotowania podtoza (SPS -
Sample Preparation Stand) stanowi zaawansowang infrastrukture badawczag stuzaca do walidacji
systemow jezdnych tazikéw planetarnych. System ten umozliwia precyzyjne badanie interakcji kota z
regolitem w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.

Stanowisko posiada dwa liniowe stopnie swobody (2-DoF), ktére pozwalajg na realistyczng symulacje
ruchu pojazdu:

e Ruch wzdtuzny: Symuluje przemieszczanie sie tazika nad podtozem.
e Ruch pionowy: Stuzy do monitorowania dynamiki zawieszenia oraz rejestracji parametréw takich jak
sinkage (gteboko$¢ zapadania sie kota w gruncie).
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Rysunek 7-9 Stanowisko testowe kot

Konstrukcja stanowiska zostata zaprojektowana tak, aby umozliwi¢ testowanie urzadzernn w warunkach

odpowiadajacych grawitacji ksiezycowej:

e G-osiowy czujnik sit i momentdw (Load Cell): £aczy testowane urzadzenie (UUT — Unit Under Test) ze
strukturg wsporcza, pozwalajac na precyzyjny pomiar wszystkich sit reakcji oddziatujacych na tazik
podczas jazdy.

o System kompensacji grawitacji: Poziomy element wsporczy jest potgczony z balanserem sprezynowym,
ktdry zapewnia statg site naciggu skierowang ku gérze. Dzieki temu mozliwe jest zredukowanie nacisku
pionowego kota na podtoze do wartosci odpowiadajacych ciezarowi na Ksiezycu (ok. 1/6 grawitacji

ziemskiej).

e Zintegrowany enkoder liniowy: Zamontowany w bloku prowadzacym, pozwala na zautomatyzowany i

bardzo doktadny pomiar przemieszczen pionowych.

7.2.4  Zespoty

W tej kategorii, gtdwny nacisk zostat potozony na zespotu studenckie i akademickie, ktére realizuja projekty zwigzane
z robotyka kosmiczng na potrzeby projektéw wewnetrznych uczelni lub tez na potrzeby uczestnictwa w konkursach
miedzynarodowych dotyczacych budowy i testéw platform mobilnych.

W Polsce funkcjonuje kilkanascie elitarnych zespotéw studenckich (két naukowych), ktére projektujg zaawansowane
systemy robotyczne, gtéwnie w formie analogéw tazikéw marsjaniskich. Zespoty te regularnie zajmuja czotowe
miejsca w miedzynarodowych zawodach, takich jak University Rover Challenge (URC) w USA oraz European Rover

Challenge (ERC) w Polsce.

Ponizej znajduje sie identyfikacja kluczowych zespotéw studenckich wraz z ich najwazniejszymi osiggnieciami w latach

2024-2025.
Tabela 7-1 Zestawienie zespotéw akademickich
Zespot Uczelnia Nazwa Gtéwne osiagniecia
P tazika 29
Akademia Gdrniczo- 1. miejsce w Australian Rover Challenge 2025;
AGH Space Systems Hutnicza w Krakowie Kalman czotowe miejsca w ERC 2024.
. . 1. miejsce wsrdd europejskich druzyn na URC 2025
L R T P hnika R ki L
egendary Rover Team olitechnika Rzeszowska egendary (najwyzej sklasyfikowany zespét z Europy w USA).
SKA Robotics Politechnika Warszawska Sirius |l 8. miejsce na ERC 2025; udziat w finale URC 2025;
(SKA) 3. miejsce na Anatolian Rover Challenge 2024.
KNR Rover Team Politechnika Warszawska HAL-062 | 9.miejsce na ERC 2025; finalista URC 2025 (USA).

(KNR)
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, . Nazwa z Ay
Zespot Uczelnia tazika Gtowne osiagniecia

Sukcesy w zawodach robotyki ratunkowej (ERL

Raptors Politechnika todzia Raptors Emergency) oraz stata obecnosé w finatach ERC.
Polones / 1. miejsce w konkurencji Freestyle (XV Robotic
Rover Team PB Politechnika Biatostocka 126Spirit Tournament 2025); rozwdéj modutowej platformy

Polones.

Wielokrotny finalista URC i ERC; rozw¢j
PWr Aerospace Politechnika Wroctawska Scorpio zaawansowanych systemdw wizyjnych i
wiertniczych.

Zwyciezca $wiatowych edycji URC w ubiegtych

Impuls Politechnika Swietokrzyska Impuls latach; stata obecnodc w czotdwee ERC.

Zespoty wymienione w Tabela 7-1 nie tylko buduja platformy mobilne, ale rozwijaja petny stos technologiczny
wymagany w domenie robotyki kosmicznej:
e Autonomiczna Nawigacja: Wykorzystanie systeméw SLAM, kamer 3D oraz fuzji danych z GPS/GNSS i IMU
do poruszania sie w nieznanym terenie bez pomocy operatora.
e  Manipulatory (6 DoF): Projektowanie ramion robotycznych o 6 stopniach swobody, zdolnych do obstugi
paneli operatorskich, przetgczania witgcznikdw i operowania narzedziami.
e Astrobiologia i Geologia: Budowa modutéw naukowych do pobierania prdobek regolitu i ich analizy in-situ
(np. wykrywanie metanu, analiza pH, poszukiwanie mikroorganizmdw).
e  Systemy tagcznosci: Tworzenie mostéw radiowych o wysokiej przepustowosci, zdolnych do transmisji wizji
HD i telemetrii na dystansie kilku kilometréw w trudnym terenie.
Dziatalnos¢ tych két naukowych stanowi bezposrednie zaplecze kadrowe dla firm takich jak PIAP Space, Astronika
czy KP Labs, dostarczajac inzynierow z praktycznym doswiadczeniem w budowie kompletnych systemdw
robotycznych.

7.3 Identyfikacja luk kompetencyjnych i infrastrukturalnych

Mimo bardzo silnej kadry inzynierskiej, deficyty pojawiaja sie w obszarach wymagajacych wieloletniego
dosdwiadczenia operacyjnego (Flight Heritage) oraz specyficznych niszach systemowych.

Ponizej zdefiniowano najwieksze luki kompetencyjne w obszarze robotyki kosmiczne;j:

e Inzynieria Systemowa misji typu End-to-End: Brakuje doswiadczonych architektéw systemowych, ktérzy
przeprowadzili petny cykl zycia ztozonej misji robotycznej (od Fazy A do operacji na orbicie). Wiekszo$¢
polskiej kadry specjalizuje sie w podsystemach, a nie w integracji catego pojazdu kosmicznego.

e Kontrola i zapewnienie jakosci: Brakuje dos$wiadczonych inzynieréw kontroli jakosci, ktérzy zapewnia
odpowiedni poziom kontroli zgodny z normami ECSS.

Oprdécz luk kompetencyjnych mozna zdefiniowad réwniez luki infrastrukturalne, do ktérych nalezed beda:

e  Wielkoskalowe Komory Termo-Prézniowe (TVC): Polska posiada wiele matych i Srednich komdr, ale brakuje
infrastruktury pozwalajacej na testowanie catych lagdownikéw lub duzych ramion robotycznych (np. TITAN
w petnej skali) w warunkach prézni i ekstremalnych temperatur jednoczesnie.

e  Brudne Komory Termo-Prézniowe (DTVC): Polska nie posiada duzych i specjalistycznych komar prézniowych
w ktérych mozna bytoby testowaé mechanizmy w warunkach prézniowych przy ekstremalnych
temperaturach i przy obecnosci analogéw regolitu ksiezycowego czy marsjariskiego.

7.4 Mapowanie polskiego potencjatu technologicznego w misjach ESA

Zgodnie z paragrafem 5.3 polskie technologie robotyczne dotyczace w szczegdlnosci domeny TD13BI zwigzane
bezposrednio z rynkiem ISAM s3 tuz przed ,dolina $mierci” i wymagaja przejscia do kolejnego etapu rozwoju a
mianowicie do demonstracji technologicznej. W zwigzku z aktualnymi trendami technologicznymi pojawia sie szereg
misji demonstracyjnych w ktérych te technologie mdgtby osiaggngé TRL9. Tabela 7-2 przedstawia propozycje
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polskiego wktadu do gtéwnych misji zwigzanych z ISOS organizowanych przez ESA i narodowe agencje kosmiczne.

Nazwa misji

Tabela 7-2 Lista gtéwnych planowanych misji ISOS wraz z mozliwym polskim wktadem

Organizator

Aktualny wktad

Mozliwy wktad polskiej technologii

Start

ClearSpace-1

ERASE

CAT-IOD

ENCORE

RISE

ENDURANCE

RAVEN

ClearSpace/
ESA

ESA

ESA

ESA

ESA

CNES

ESA

BRAK

BRAK

W obecnej fazie projektu
zaangazowane s3 juz
podmioty z Polski w tym:
GMV PL.

BRAK

BRAK

W obecnej fazie projektu
zaangazowane s3 juz
podmioty z Polski w tym:
PIAPS dostarczajacy
chwytak  LARIS oraz
ASYNCHRONICS
dostarczajgcy $rodowisko
symulacyjne.

Projekt aktualnie jest w
fazie B2 pod
kierownictwem PIAPS, w
ten projekt zaangazowane
sg liczne firmy z Polski
(CREOTECH, £-ILOT,
AROBS, GMV-PL, KP
LABS, WAT, CBK PAN,
PUT) i z Europy
wschodniej (ZAITRA,
SPACE SCAVENGERS)

Dostarczenie sterownikéw silnikéw BLDC w oparciu o
technologie opracowana w ramach chwytaka LARIS przez
PIAPS do sterowania pozycjq i orientacjg chwytak CAT.

manipulatorem oraz czujnikiem sit i momentéw FTS
(PIAPS) oraz systemem sterowania (CBK PAN). System

(SCANWAY) oraz oparty o jednostke obliczeniowa

Uzycie infrastruktury testowej do symulacji warunkéw
mikro grawitacji w CBK PAN lub PUT i przeprowadzenie
walidacji poprawnosci dziatania systemu robotycznego.

Dostarczenie sterownikdéw silnikéw BLDC w oparciu o
technologie opracowana w ramach chwytaka LARIS przez
PIAPS do sterowania pozycja i orientacjg chwytak CAT.

manipulatorem oraz czujnikiem sit i momentéw FTS
(PIAPS) oraz systemem sterowania (CBK PAN). System

(SCANWAY) oraz oparty o jednostke obliczeniowa

manipulatorem oraz czujnikiem sit i momentéw FTS
(PIAPS) oraz systemem sterowania (CBK PAN). System

(SCANWAY) oraz oparty o jednostke obliczeniowa

W kolejnych etapach misji ENDURANCE polskie podmioty
powinny walczy¢ o zwiekszenie swojego wktadu np.
poprzez dostarczenie ramienia robotycznego (PIAPS),
mechanizméw zwalnsiajgcych HDRM (ASTRONIKA,

30

Dostarczenie chwytaka LARIS (PIAPS) wraz z

moze by¢ uzupetniony o system wizyjny SCS

dostarczong przez KP Labs lub AROBS.

Dostarczenie chwytaka LARIS (PIAPS) wraz z

moze by¢ uzupetniony o system wizyjny SCS

dostarczong przez KP Labs lub AROBS.

Dostarczenie chwytaka LARIS (PIAPS) wraz z

moze by¢ uzupetniony o system wizyjny SCS

dostarczong przez KP Labs lub AROBS.

SENER).

2029

2030+

2030

2030+

2028

2027

2030



Oproécz rozwoju technologii robotyki orbitalnej, pojawiajg sie réwniez na horyzoncie liczne mozliwosci demonstracyjne
technologii zwigzanej z robotyka planetarng. Zgodnie z zaktualizowang strategia ESA podaza w kierunku wspierania
~matych” i szybkich misji ksiezycowych, w ktérych budzet catej misji nie przekraczatby 80 mln Euro. Na chwile obecna
Polska ma swdj istotny wktad w misje ExoMars w postaci:

e  Budowa rampy zjazdowej (Astronika)

e  System "Pepowiny" i Mechanizmy Zwalniajgce (SENER Polska)
e  Woysiegnik anteny (Astronika)

e  Detektory podczerwieni (Vigo Photonics)

e System ladowania (SENER PL)

ESA postawita réwniez bardzo ambitny plan zwigzany z opracowaniem ladownika: ARGONAUT, ktéry ma byé
podstawowym elementem transportowym w kolejnej fazie eksploracji Ksiezyca. Ladownik Argonaut bedzie
wynoszony przez rakiete Ariane 6 i jest zaprojektowany tak, aby dostarczad ciezkie tadunki (do ok. 2100 kg) w
dowolne miejsce na powierzchni Ksiezyca — od réwnika po bieguny, w tym na jego niewidoczng strone. Konstrukgja
opiera sie na trzech modutach: platformie lgdujacej, adapterze tadunku oraz samym tadunku uzytecznym (np. taziku,
zapasach lub instrumentach naukowych). Istotnym elementem ladownika ma by¢ system roztadunku, ktory
nominalnie ma sktadad sie z dwdch podsystemow: ramienia robotycznego i dzwigu. Ramie robotyczne ma zapewniac
pewne i precyzyjne manipulowanie tadunkamii posiada¢ mozliwos$¢ potaczenia sie z przesuwanymi elementami przez
specjalny interfejs. W obecnej fazie projektu ESA wybrata dwa konsorcja do opracowania i testéw systemu roboczego.
PIAPS koordynuje prace jednego z tych konsorcjéw w ktdrym to zaangazowane sg tez inne firmy takie jak: Astronika
czy GMV. Aktualna faza zaktada osiggniecie TRL4. Najblizsze miesigce sg szczegdlnie wazne pod katem tej
aktywnosci, poniewaz bedg wazy¢ sie losy dalszej kontynuacji tego projektu. Z uwagi na anulowanie wktadu ESA w
misje MSR istnie ryzyko iz z uwagi na niski TRL konsorcjum PIAPS zostanie one odsuniete od misji na poczet Leonardo,
ktdre to byto odpowiedzialne za ramie robotyczne na misje MSR.

Tabela 7-3 Lista gtéwnych planowanych misji planetarych

Mozliwy wktad polskiej Planowane

Nazwa misji Organizator Aktualny wktad

technologii wystrzelenie

ExoMars Budowa rampy zjazdowej 2028

(Rosalind (Astronika).

Franklin) . . .

System "Pepowiny" i Mechanizmy
Zwalniajace (SENER Polska).

ESA
Woysiegnik anteny (Astronika).
Detektory  podczerwieni (Vigo
Photonics).
System ladowania (SENER PL).

Argonaut Opracowywanie prototypu systemu | Polskie konsorcjum moze by¢ | 2030+
robotycznego MANUS, | odpowiedzialnym za opracowanie
wyposazonego w ramie robotyczne, | systemu zawieszenia do
system wizyjny, komputer sterujacy | lagdownika:
oraz system wymiany narzedzi .

(PIAPS jako lider, ASTRONIKA, | ~ ktAdST'RC')NthSl' (mechanizm

GMV  Hiszpania, Leonardo jako rozktadania i stabilizadji).
ESA konsorcjanci). - PIAPS (elektronika sterujaca
silnikami skokowymi oraz
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zbierajaca dane z czujnikdw sity)

- SENER PL (lider konsorcjum
odpowiedzialny za caty system
zawieszenia SENER

Hiszpariskim)

wraz z



8 Propozycja Kierunku Rozwoju

Rozwdj robotyki kosmicznej w Polsce wkracza w faze dojrzatosci strategicznej. Aby do 2030 roku polski sektor
kosmiczny mégt skutecznie konkurowac na rynku europejskim (osiggajac cel 3% obrotéw rynku UE), rekomenduje sie
koncentracje na trzech filarach rozwoju, ktére wykorzystuja obecne przewagi oraz adresujg zidentyfikowane luki.
Kierunki rozwoju zostaty zdefiniowane w dwdch perspektywach czasowych:

a) dtugofalowe, tzn. w perspektywie do 2040
b) Sredniofalowe, tzn. w perspektywie do 2031
c) Krétkofalowe, tzn. w perspektywie do 2028

8.1 Kierunki dtugofalowe:

8.1.1 Specjalizacja w Logistyce i Serwisowaniu (ISAM)

Polska powinna dazy¢ do pozycji dostawcy ustug w obszarze In-Orbit Servicing a w tym: Montaz i Produkcja aby
zapewnic¢ udziat w rosngcym i budujgcym sie rynku komercyjnym ISOS oraz zapewni¢ suwerenno$c technologiczng i
bezpieczenstwo. Jest to istotnie wazne poniewaz ta technologia jest technologia podwdjnego zastosowania i moze
by¢ wykorzystana przez Polskie Wojsko.

9

2024 - 2025 2025 - 2026 2026 - 2029 2029 - 2031 2031 - 2034 2034 - 2035
—_— @ o -
PHASE 1 (0-A) PHASE 2 (B1) PHASE 3 (B2-F) PHASE 4 PHASE 5 PHASE 6
Initial Phase Designing Phase DEMO 1 DEMO 2 RAVEN DEMO 3 RAVEN as a Service
« Feasibility Study *  Preliminary Design  *  Rendezvous and Proximity *  Rendezvous, Capturingand®  Rendezvous, Berthing and Securing  Full scale 10S services
- Industry potential Operations Docking of unprepared Target
analysis Commercialisation: *  Commercialisation: De- *  Commercialisation: Life-time
* Roadmap preparation Inspections orbitation extension
First demonstration mission ‘Iv from 2030 from 2032 Y from 2035 M from 2035
enables an increasing range of @ < O—>
services in orbit 0 v
4} / @
Q
S %&L}‘: ;
= Inspection - i i i
v = Deorbitati Life-time In orbit
v eoroitation extension services
BUDGET 2022-2025 BUDGET 2026-2028 BUDGET 2029-2031 BUDGET 2032-2034
>
STEP 1 STEP 1B STEP 2 STEP 3 STEP 4 STEP 5 STEP 6
+ 350KEUR * 3minEUR ° 30min EUR + 10 min EUR * 42 min EUR (phase Cand D Demo 2, PDR + 78,5min EUR (phaseC, D and * Income 100-120 min EUR
commercial Demo) commercial demo)
* Income. 14 min EUR « Income 43 min EUR

Rysunek 7-10 Wstepna mapa rozwoju programu RAVEN (Materiaty PIAP Space)

Kierunek: Rozwdj kompletnych wielozadaniowych platform orbitalnych wraz z ustuga przeprowadzenia operacji na
orbicie.

Cel: Opracowanie orbitalnej robotycznej platformy wielozadaniowej (np. RAVEN), ktéra bedzie w stanie wykonywad
rézne operacje na orbicie. Platforma bedzie wyposazona w system robotyczny dedykowany do operacji RPO,
dokowania, tankowania i naprawy obiektéw na orbicie.

Inwestycja: Wsparcie polskich podmiotéw w uzyskiwaniu i kontynuacji kontraktéw z ESA ramach programu RAVEN
i przeprowadzenie szeregu misji demonstracyjnych (Rysunek 7-10).

8.1.2  Specjalizacja w pozyskiwaniu i przygotowaniu surowcéw planetarnych (ISRU)

Rozwdj technologii ISRU (z ang. In-Situ Resource Utilization) w Polsce, zintegrowany z robotykg planetarng, powinien
opiera¢ sie na unikalnych kompetencjach mechanicznych i systemowych, ktére polskie firmy (np. Astronika, PIAP
Space, Creotech, Scanway) juz posiadaja. Rok 2025 i 2026 to kluczowy czas dla polskich misji ksiezycowych (Faza A
misji Twardowski i Mani), co stanowi idealny fundament dla strategii ISRU.
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Kierunek: Rozwdj kompletnego ekosystemu robotycznych sktadajacych sie z robotéw mobilnych (PIAPS+
ASTRONIKA+ AGH) wyposazonych w systemy pozyskiwania regolitu (CBKPAN+ AGH) oraz zaawansowane
algorytmy planowania i ruchu platform (PUT+ PIAPS), uzupetnione robotami rekonesansowymi (np. HOPPER od
ASTRONIKI) oraz systemem zarzadzania rojem robotéw (CLEVERHIVE+ PUT+ PIAPS), pozwoli na zapewnienie
mozliwosci mapowania, pozyskiwania i transportu regolitu w celu dalszego przetwarzania. System ten mdgtby by¢
réwniez uzupetniony mapowaniem globalnym wykonanym z orbity Ksiezyca (CREOTECH+ SCANWAY+ KP LABS).

Cel: Przeprowadzenie misji demonstracyjnej na ktdrej Polskie podmioty mdgtby umiesci¢ swoje demonstratory
technologii zwigzane z procesem pozyskiwania, transportu i przygotowania regolitu do obrdébki. Ponad to, taki
demonstrator mdégtby dostarczy¢ dane na potrzeby symulacji i modelowania terramechaniki regolitu, ktéra bedzie
istotnym elementem rozwoju tej technologii.

Inwestycja: Przygotowanie narodowej misji (np. w ramach umowy bilateralnej z dostawca technologii transportujacej
tadunki na Ksiezyc) w ramach ktdrej Polska przygotowataby swoje demonstratory technologii w postaci tadunku
badawczego. Na bazie wstepnych szacunkdw [RD-14] do realizacji tego celu potrzebny bytby budzet na poziomie 80
mln Euro. Biorac pod uwage szacowana wielkos¢ rynku ISRU [RD-15] na kwote 73-170B<€, organizacja takiej misji
przyniesie wymierne korzysci i pozwoli na duzg stope zwrotu.

8.2 Kierunki $redniofalowe:

8.2.1 Specjalizacja w Orbitalnych Systemach Robotycznych
Polska powinna dazy¢é do pozycji dostawcy podsystemdéw w obszarze In-Orbit Servicing, Assembly, and
Manufacturing.

Kierunek: Rozwdj kompletnych systemdéw robotycznych (jak TITAN od PIAPS) zintegrowanych z polskimi systemami
wizyjnymi (SCANWAY) i zaawansowanymi uktadami sterowania wykorzystujgcymi uczenie maszynowe oraz
chwytakami do tapania nieprzygotowanych i przygotowanych celéw (LARIS od PIAPS).

Cel: Stanie sie gtdwnym dostawcg systemu robotycznego na misje ERASE/ENCORE/ORUM dla misji usuwania $mieci
kosmicznych (ADR) i przejscie przez ,doline $mierci” i osiggniecie poziomu TRL9.

Inwestycja: Wsparcie polskich podmiotéw w uzyskiwaniu kontraktéw z ESA w wymienionych powyzej misjach
poprzez np. odpowiednie alokowanie sktadki ESA na CM28.

8.2.2 DEMO-1 programu RAVEN (ISAM)

Polska powinna dazy¢ do wystrzelenia i operacji na orbicie pierwszej misji demonstracyjnej w programie RAVEN.
Pozwoli to uzyskaé doswiadczenie lotne i walidacja technologii, ktéra pézniej moze by¢ uzyta do monitorowania i
inspekgji polskich satelit na LEO.

Kierunek: Rozwdj technologii i platformy zdolnej do monitorowania i inspekcji obiektéw na orbicie.

Cel: Przeprowadzenie demonstracji orbitalnej misji RAVEN DEMO-I, w ramach ktérej platforma RAVEN wykona
operacje RPO do kooperatywnego celu i wykona jego inspekcje.

Inwestycja: Inwestycje celowe w finansowanie misji demonstracyjnej DEMO-I.

8.2.3 Rozwdj planetarnego ramienia robotycznego na TRL6

Kontynuacja rozwoju planetarnego ramienia robotycznego (MANUS) do uzyskania TRL6. System powinien by¢
wyposazony w system wymiany narzedzi, czujnik sit i momentdw oraz systemy pomocnicze.

Kierunek: Rozwdj ramienia robotycznego (MANUS od PIAPS) zintegrowanego z systemem wymiany narzedzi (TED
od PIAPS) , elementami strukturalnymi i mechanizmami przytrzymujacymi (HDRM od ASTRONIKI) oraz czujnikiem sity
FTS (od PIAPS) na poziom TRL6.

Cel: Stanie sie gtdwnym dostawca systemu robotycznego na misje ARGONAUT i osiggniecie poziomu TRL6.

Inwestycja: Wsparcie polskich podmiotéw w uzyskiwaniu kontraktéw z ESA w wymienionych powyzej misjach
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poprzez np. odpowiednie alokowanie sktadki ESA na CM25.
8.3 Kierunki krétkofalowe:

8.3.1 Specjalizacja w Planetarnych Systemach Robotycznych

Polska powinna dazy¢ do pozycji dostawcy podsystemodw w obszarze robotyki planetarnej pod katem manipulatoréw
ksiezycowych czy marsjanskich. Na chwile obecna analizujgc rynek Europejski najwiekszym konkurentem Polski jest
firma Leonardo, ktéra opracowywata ramie robotyczne na misje MSR. Jest to zatem duza szansa dla polskiego
przemystu aby odpowiednio wykorzysta¢ swdéj moment.

Kierunek: Rozwdj ramienia robotycznego (MANUS od PIAPS) zintegrowanego z systemem wymiany narzedzi (TED
od PIAPS) , elementami strukturalnymi i mechanizmami przytrzymujgcymi (HDRM od ASTRONIKI) oraz czujnikiem sity
FTS (od PIAPS).

Cel: Stanie sie gtéwnym dostawca systemu robotycznego na misje ARGONAUT i przejscie przez ,doling $mierci” i
osiggniecie poziomu TRLS.

Inwestycja: Wsparcie polskich podmiotéw w uzyskiwaniu kontraktéw z ESA w wymienionych powyzej misjach
poprzez np. odpowiednie alokowanie sktadki ESA na CM25. Wykorzystanie programu GSTP do rozwoju kluczowych
elementdéw ramienia robotycznego takich jak: hamulec, ostona przeciwpytowa, system wymiany narzedzi TED z
tadowaniem bezprzewodowym.

8.3.2  Specjalizacja w Orbitalnych Systemach Robotycznych

Polska powinna dazy¢ do pozycji dostawcy podsystemodw/ elementdw w obszarze In-Orbit Servicing, Assembly, and
Manufacturing.

Kierunek: Rozwdj kompletnych systemdéw robotycznych (jak TITAN od PIAPS) zintegrowanych z polskimi systemami
wizyjnymi (SCANWAY) i zaawansowanymi uktadami sterowania wykorzystujacymi uczenie maszynowe oraz
chwytakami do tapania nieprzygotowanych i przygotowanych celéw (LARIS od PIAPS).

Cel: Stanie sie gtéwnym dostawca systemu robotycznego na misje ERASE/ENCORE/ORUM dla misji usuwania $mieci
kosmicznych (ADR) i przejscie przez ,doline $mierci” i osiggniecie poziomu TRLS8.

Inwestycja: Wsparcie polskich podmiotéw w uzyskiwaniu kontraktéw z ESA w wymienionych powyzej misjach
poprzez np. odpowiednie alokowanie sktadki ESA na CM25.

8.3.3  Rozwoju uktaddéw jezdnych platform mobilnych

Fundamentem tego obszaru jest wieloletnie doswiadczenie Sieci Badawczej tukasiewicz — PIAP, ktéra od dekad
specjalizuje sie w budowie zaawansowanych platform mobilnych do zastosowan ziemskich (m.in. roboty
pirotechniczne IBIS, GRYF czy HUNTeR). Transfer tej wiedzy do sektora kosmicznego opiera sie na unikalnych
projektach rozwojowych realizowanych przez spétke PIAPS (GALEON i DISTANT). W projekcie GALEON, rozwijany
jest przez PIAPS system zaawansowanego zawieszenia dedykowany dla szybkich platform mobilnych. Pozwala on
na stabilizacje i ttumienie drgan przy poruszaniu sie z duza predkoscig w trudnym, nieustrukturyzowanym terenie. W
kontekscie ksiezycowym technologia ta jest kluczowa dla misji logistycznych wymagajacych szybkiego transportu
surowcdw na duze odlegtosci (np. miedzy kopalnig a baza). Natomiast projekt DISTANT skupia sie na kluczowym
wyzwaniu eksploracji planetarnej — ochronie uktaddéw jezdnych przed pytem (regolitem). PIAPS rozwija w nim
innowacyjne systemy uszczelnien (w trakcie zapewnienia ochrony patentowej) i oston zabezpieczajgcych krytyczne
elementy zawieszenia, co drastycznie zwieksza zywotnosc i niezawodnosc tazikdw w warunkach wysokiej $cieralnosci
pytu ksiezycowego.

Dzieki tym kompetencjom Polska moze oferowad nie tylko pasywne konstrukcje, ale adaptacyjne uktady jezdne,
zdolne do dynamicznej zmiany parametréw pracy w zaleznosci od predkosci i stopnia zanieczyszczenia srodowiska.

Kierunek: Rozwdj uktadéw jezdnych o zmiennej geometrii, ktére pozwalajg na zmiane przeswitu oraz kata natarcia w
zaleznosci od nachylenia terenu oraz sg wyposazone w podatne kota.

Cel: Zwigkszenie zdolnosci pokonywania przeszkdd przy jednoczesnym obnizeniu masy strukturalnej i zwigkszenie
dopuszczalnej predkosci poruszania sie platformy.
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Inwestycja: Wsparcie polskich podmiotéw w kontynuacji programu ESA: GBARD (w ramach EXPERTA) poprzez np.
odpowiednie alokowanie sktadki ESA na CM25. Wykorzystanie programu GSTP/E3P do rozwoju kluczowych
elementdw systemu zawieszenia takich jak: aktywny uktad ttumienia drgan, projekt niepneumatycznego kota, system
zabezpieczenia przed pytem.

8.3.4 Rozwoju systeméw GNC do platform mobilnych

Strategia rozwoju systeméw GNC w Polsce zaktada unikalng synergie miedzy dojrzatym przemystem, jednostkami
badawczymi a elitarnymi kadrami inzynierskimi wywodzacymi sie z konkurséw tazikowych. Strategiczny kierunek
opiera sie na synergii trzech filaréw: komercyjnego doswiadczenia GMV+ £-PIAPS, potencjatu badawczego polskich
uczelniiinstytutow (PUT, AGH, CBK PAN) oraz inzynierii systemowej i doswiadczenia w projektach tazikowych PIAPS
(RACER, PRO-ACT, GALEON).

Kierunek: Przejscie z prostych algorytmdéw reaktywnych na zaawansowana autonomie decyzyjna, pozwalajaca na
bezpieczne poruszanie sie tazika w warunkach braku tgcznosci z Ziemia. Wymaga to opracowania technologii fuzji
danych w czasie rzeczywistym z sensoréw i optymalizacji oprogramowania.

Cel: Osiggniecie demonstratora technologii bedacego w stanie poruszad sie ciagle z predkoscig wiekszg od 1 cm/s.

Inwestycja: Celowane dotacje zwigzane z narodowym programem budowy kompetencji GNC i budowy
demonstratora ziemskiego technologii GNC. Mozliwe jest réwniez wsparcie podmiotéw Polskich w udziale w
inicjatywie GBARD organizowanej przez ESA.

9 Plan Rozwoju Technologii / Sciezka TRL

Na bazie przeprowadzonej analizy poziomdéw technologii opisanej w rozdziale 5.3 oraz proponowanych kierunkéw
rozwoju z paragrafu 8 zostat przygotowana mapa drogowa rozwoju robotyki kosmicznej w Polsce (graficzne
przedstawienie mapy na Rysunek 7-11). Poszczegdlne kroki pomiedzy poszczegdlnymi poziomami TRL zostaty
opisane w Tabela 7-4. Tabela zawiera réwniez potrzebne finansowanie oraz mozliwe programy/ zrédta finansowania.
Potaczenia pomiedzy rozwijanymi technologiami zostato przedstawione poprzez odwotania do tej samej misji
demonstracyjnej.

Zaproponowana mapa drogowa dazy do realizacji kilku demonstracji technologicznych potgczonych w 4 misje:

e |ISOS DEMO |, ktérej celem jest walidacja na orbicie technologii RPO.

e |ISOS DEMO I, ktérej celem jest przetestowanie technologii dokowania do przygotowanego i
kooperatywnego celu i przeprowadzenie procesu deorbitacji.
e ISOS DEMO Ill, ktérego celem jest przetestowanie technologii dokowania do nieprzygotowanego i

kooperatywnego celu i przeprowadzenie procesu wydtuzenia zycia.
e TWARDOWSKI I, ktérego celem jest wystanie tadunku w postaci demonstratora technologii zwigzane z
ISRU na powierzchnie Ksiezyca.

35



Rysunek 7-11 Propozycja mapy drogowej rozwoju robotyki w Polsce
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Tabela 7-4 Opis krokéw aktywnosci zwigzanej z rozwojem robotyki

Nr. S Mis;j
kroLu Opis Efekt wyjsciowy z::(;\;v:(ny Zaangazowani Finansowanie demonzjraacyjna
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie
projektu mechanicznego i elektronicznego chwytaka.
Projekt i PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
MAI modelu QM. kampania CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki

1 ; . i ; €1 600000 ESA-RPA ENDURANCE C
Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego w kwalifikacyjna sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania:
warunkach ekstremalnych: wibracje (start rakiety), udary QMa. Bootloader)
pirotechniczne, testy TVC (termo-préznia) w petnym zakresie
temperatur.

Produkcja Modelu Lotnego (Flight Model - FM): Wytworzenie FM gotowy do PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
2 egzemPLarza chwytal.<a z certyﬁkc.>wanych materia.téw space-grade, integracji z €1 000000 CREQTE.CH (produkcja i montaz eLektroni.ki ESA-RPA ENDURANCE C
montaz w cleanroomie (ISO 8/7) i testy akceptacyjne (Acceptance systemem sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania:
Tests). robotycznym. Bootloader)
W Projektu (PDR): Z zeni jek hani i PIAPS, CBK PAN ik itacji
stepnY rojektu ( ): Zamrozenie projektu mec ar.ncznegm Przetestowany S, C (tes.ty.w mi rq graW|tac.J|)-v FLPP/ Space
elektronicznego chwytaka. MAI modelu EM. Kampania Testowa . . CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki ORUM/RAVEN
3 . ) : EM, osiggniety €1 100000 . . Safety/ EC/
EM: Testy w warunkach ekstremalnych: wibracje (start rakiety), ; sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: DEMO I
. poziom TRL6 GSTP
testy TVC, testy funkcjonalne. Bootloader)
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie
‘nge:]t; dr:li Cgi;"cznego | elektronicznego chwytaka. Projekt i PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
’ k i CREOTECH dukcja i taz elektroniki FLPP/ S ORUM/RAVEN
4 Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego w amg?a_nla . €1 500 000 L. (produkgja i montaz ele ronl. l / Space /
. . . kwalifikacyjna sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: Safety/ EC DEMOII
warunkach ekstremalnych: wibracje (start rakiety), udary
. . o . QMa. Bootloader)
pirotechniczne, testy TVC (termo-prdznia) w petnym zakresie
temperatur.
Produkcja Modelu Lotnego (Flight Model - FM): Wytworzenie
egzemplarza chwytaka z certyfikowanych materiatéw space-grade, FM gotowy do PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),

5 montaz w cleanroomie (ISO 8/7) i testy akceptacyjne (Acceptance integracji z € 800 000 CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki FLPP/ Space ORUM/ RAVEN
Tests). systemem sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: Safety/ EC DEMOII
Integracja i montaz chwytaka w systemie robotycznym. Testy na robotycznym. Bootloader)
poziomie systemu. Start misji.

Wstepny projekt (PDR): Projektu mechaniczny i elektroniczny Prretestowan PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
chwytaka. MAI modelu EM. Kampania Testowa EM: Testy w ) . v CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki ORUM/ RAVEN

6 . . . EM, osiagniety €1100000 . . E3P/ GSTP

warunkach ekstremalnych: wibracje (start rakiety), testy TVC, testy poziom TRLG sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: DEMOII

funkcjonalne, testy w brudnej komorze termicznej (DTVC).
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Nr. . e S . . . . Mis;j

kroLu Opis Efekt wyjsciowy ZZ:Z\;\ZHY Zaangazowani Finansowanie demonzercyjna
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie
projektu mechanicznego i elektronicznego chwytaka. Projekt i PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),

7 MAI moc.ielu QM. 3 - kamr_)e?nla . £1500000 CRE(?TE;H (produkcja i montaz eLektronl.kl E3P/NCBIR ARGONAUT/
Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego w kwalifikacyjna sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: TWARDOWSKI Il
warunkach ekstremalnych: wibracje, udary pirotechniczne, testy QMa. Bootloader)

TVC w petnym zakresie temperatur, EMC, ESD, testy w DTVC.
Produkcja Modelu Lotnego (Flight Model - FM): Wytworzenie
egzemplarza chwytaka z certyfikowanych materiatéw space-grade, FM gotowy do PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),

8 montaz w cleanroomie (ISO 8/7) i testy akceptacyjne (Acceptance integracji z € 800000 CRE(.)TE.CH (produkcja i montaz eLektroni.ki E3P/ NCBIR ARGONAUT/
Tests). systemem sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: TWARDOWSKI Il
Integracja i montaz chwytaka w systemie robotycznym. Testy na robotycznym. Bootloader)
poziomie systemu. Start misji. Ladowanie i praca na Ksiezycu.

. . . .. PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
Fi Projektu i K P DR):Z

ek mchanicanege! sekacanage e, | Projekt CREOTECH (produkdja montaz elektronid
proJ ¢ d ’ ) . sterujacej), PIAPS (SW sterujacy), ENCORE/ERASE/OR
MAI modelu QM. kampania ) L GSTP/NCBIR/

9 . o . L . €5 000 000 ASTRONIKA (mechanizmy zwalniajace i UM/ RAVEN DEMO

Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego w kwalifikacyjna . . FLPP/ EC
. . . . trzymajace, boomy), £-ILOT (produkgja Il
warunkach ekstremalnych: wibracje, udary pirotechniczne, testy QMa. , .
. kompozytéw), SPACIVE (uktad kontroli
TVC w petnym zakresie temperatur, EMC, ESD.
temperatury, MLI).
PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
REOTECH kcja i z elek iki
Produkcja Modelu Lotnego (Flight Model - FM): Wytworzenie FM gotowy do CREO C (r?rodu cja i montaz e.Le troniki
. . . . . sterujacej), PIAPS (SW sterujacy), ENCORE/ERASE/OR
egzemplarza ramienia z certyfikowanych materiatéw space-grade, integracji z ) L . GSTP/NCBIR/

10 . . . . € 4500000 ASTRONIKA (mechanizmy zwalniajace i UM/ RAVEN DEMO
montaz w cleanroomie (ISO 8/7) i testy akceptacyjne (Acceptance systemem . . FLPP/ EC
Tests) robotycznym trzymajace, boomy), £-ILOT (produkcja 1]

: yeznym. kompozytéw), SPACIVE (uktad kontroli
temperatury, MLI).
Wstepny projekt (PDR): Projektu mechaniczny i elektroniczny PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
systemu dokowania. MAI modelu EM. Kampania Testowa EM: Przetestowany CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki GSTP/NCBIR/

11 Testy w warunkach ekstremalnych: wibracje (start rakiety), testy EM, osiagniety €2 000000 sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: FLPP/ EC RAVEN DEMO I
TVC, testy funkcjonalne, testy w brudnej komorze termicznej poziom TRL6 Bootloader), SKANWAY (produkcja czujnikéw
(DTVC). optycznych)

Finalizacja Projektu i K P DR):Z zeni
|nz?1l|zaqa roje .tU| ryt.yczny rz.eglqd (CDR): Zamrozenie . o PIAPS, CBK PAN (testy w mikrograwitacji),
projektu mechanicznego i elektronicznego systemu dokowania. Projekt i . . o
. CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki
MAI modelu QM. kampania o . GSTP/NCBIR/

12 . i . o . €3 500000 sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: RAVEN DEMO I

Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego w kwalifikacyjna . o, FLPP/ EC
. . . . Bootloader), SKANWAY (produkcja czujnikéw
warunkach ekstremalnych: wibracje, udary pirotechniczne, testy QMa.

TVC w petnym zakresie temperatur, EMC, ESD, testy w DTVC.
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Nr. . e S . . . . Mis;j
kroLu Opis Efekt wyjsciowy z::(;\;v:(ny Zaangazowani Finansowanie demoanchyjna
Produkcja Modelu Lotnego (Flight Model - FM): Wytworzenie FM gotowy do PIAPS, CBKPAN (tes.ty.w mlkrg graW|tac.J|)',
egzemplarza systemu dokowania, testy akceptacyjne integracji z CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki GSTP/NCBIR/
13 Ingte rai'a i moxr/1ta2 chwytaka w s’ sten:/ie robr())t cgn m Testy na s st?emejm €3200000 sterujacej), N7 (dostawca oprogramowania: FLPP/ EC RAVEN DEMOII
grac) @ w sy obotycznym. 1esty Y Bootloader), SKANWAY (produkdja czujnikéw
poziomie systemu. Start misji demonstracyjnej robotycznym.
optycznych)
Budowa Modelu Inzynierskiego (EM) przy uzyciu komponentéw o
architekturze docelowej (np. FPGA/SoC), ale niekoniecznie w petnej
klasie Space-Grade. Integracja interfejséw komunikacyjnych. PIAPS (Lider konsorcjum), CBK PAN |OSHEX/
Implementacja stosu FSW na systemie czasu rzeczywistego (RTOS). | Przetestowany (dostawca uktadu sterowania ramieniem wraz | GSTP/NCBIR/EC SPACERIDER/
14 Opracowanie algorytméw kinematyki odwrotnej i sterowania EM, osiagniety €1 500 000 z generatorem trajektorii), AROBS/KP LABS / FLPP/Space
: - L e . ; . A S RAVEN DEMO Il lub
sitowego w petli zamknietej. Kwalifikacja kodu zgodnie z ECSS-E- poziom TRL6 (dostawca jednostki sterujacej i systemu czasu Safety i
ST-40C. Testy funkcjonalne na rzeczywistym ramieniu robotycznym rzeczywistego).
(np. TITAN). Przeprowadzenie wstepnych testéw $rodowiskowych:
wibracje i praca w prézni (TVC) dla modelu EM.
PIAPS (Lider k jum), CBK PAN
Produkcja Modelu Kwalifikacyjnego (QM) o ile wybrana platforma Projekt i (Lider onsorqu.m) L IOSHEX/
L i . . . . (dostawca uktadu sterowania ramieniem wraz | GSTP/NCBIR/EC
nie jest juz przekwalifikowana. Poprawki do kodu i Implementacja kampania . . SPACERIDER/
15 . ) . . e o . €1 200000 z generatorem trajektorii), AROBS/KP LABS / FLPP/Space
na docelowej platformie sprzetowej. Przeprowadzenie kwalifikacji kwalifikacyjna (dostawca jednostki sterujacej i systemu czasu Safet RAVEN DEMO Il lub
kodu zgodnie z ECSS-E-ST-40C. QMa. ] race] 15y Y I
rzeczywistego).
PIAPS (Lider k jum), CBK PAN
Optymalizacja kodu pod katem wydajnosci procesoréw klasy FM gotowy do (Lider onsorCJum) L. IOSHEX/
. . o . . . . (dostawca uktadu sterowania ramieniem wraz | GSTP/NCBIR/EC
16 kosmicznej. Petna weryfikacja i walidacja zgodnie ze standardem integracji z €1 200000 2 generatorem trajektorii), AROBS/KP LABS / FLPP/Space SPACERIDER/
ECSS-E-ST-40C (Software Engineering) oraz ECSS-Q-ST-80C systemem ¢ . J. S P RAVEN DEMO Il lub
(dostawca jednostki sterujacej i systemu czasu Safety
(Software Product Assurance). robotycznym. . 1
rzeczywistego).
Wstepny projekt (PDR): Projektu mechaniczny i elektroniczny PIAPS(Lider konsorcjum), CREOTECH
. . . Przetestowany .. . L L
17 systemu wymiany narzedzia. MAI modelu EM. Kampania Testowa EM. osiagniet €2 200000 (produkcja i montaz elektroniki sterujacej), E3P/NCBIR ARGONAUT/
EM: Testy w warunkach ekstremalnych: wibracje, testy TVC, testy oz’iomq'l?RL%y ASTRONIKA (aspekty trybologiczne), TWARDOWSKI I
funkcjonalne, testy w brudnej komorze termicznej (DTVC), EMC. P SKANWAY (produkcja czujnikdw optycznych)
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie
zczjzeel;t;amechamcznego i elektronicznego systemu wymiany Projekt PIAPS (Lider konsorgjum), CREOTECH
18 MAI modelu QM. kamp?a]ma . £2500 000 (produkcja i montaz elektroniki st.erUcheJ), E3P/ NCBIR ARGONAUT/
Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego: wibracje kwalifikacyjna ASTRONIKA (aspekty trybologiczne), TWARDOWSKI Il
P resy yinego: &1 QMa. SCANWAY (produkcja czujnikéw optycznych)

udary pirotechniczne, testy TVC w petnym zakresie temperatur,
EMC, ESD, testy w DTVC.
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Nr. . e S . . . . Mis;j
kroLu Opis Efekt wyjsciowy z::(;\;v:(ny Zaangazowani Finansowanie demoanchyjna
z;‘;zumk;:rgojye::e'ﬁ” deogk‘;\(;gfizt:'e:fye;;c';";z;z\\:jf;’vorze”'e FM gotowy do PIAPS Lider konsorcjum), CREOTECH
. . ! . ) . integracji z (produkcja i montaz elektroniki sterujacej), ARGONAUT/
19 Integracja i montaz system.u W}/mlany narzedzia w s"ystemle systemem €2 200000 ASTRONIKA (aspekty trybologiczne), E3P/ NCBIR TWARDOWSKI Il
robotycznym. Testy na poziomie systemu. Start mis;ji . L
L robotycznym. SCANWAY (produkcja czujnikéw optycznych)
demonstracyjnej
Budowa modelu EQM (Engineering Qualification Model). Testy Przetestowany
20 $rodowiskowe: wibracje, TVC. Testy funkcjonalne z przetaczaniem EM, osiagniety € 1800000 KOSMOK, t-ILOT GSTP/ S2P
analogdéw paliw, testy szczelnosci. poziom TRL6
S . . . Projekt i
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie .
k GSTP/ S2P, IOSHEX/ RAVEN
21 projektu mechanicznego i elektronicznego interfejsu do tankowania. am;?a_nla . €2200 000 KOSMOK, £-ILOT / / X/
. kwalifikacyjna FLPP DEMO Il lub 1l
MAI modelu QM. Kampania Testowa Qma. QMa
Produkcja Modelu Lotnego (Flight Model - FM): Wytworzenie FM gotowy do
22 egzemp%ar.za |nterfgjsu do.tankowanla, test_y alfceptacyjne. N integracji z €2 200000 KOSMOK, £-ILOT GSTP/ S2P/ IOSHEX/ RAVEN
Integracja i montaz interfejsu. Testy na poziomie systemu. Start misji | systemem FLPP DEMO Il lub 11l
demonstracyjnej robotycznym.
Modyfikacja optyki kamer na bazie wymaganych parametréw.
SCANWAY dosavca i, PS
. . d 9 . . . Y (dostawca algorytméw analizy obrazu), KP GSTP/ NCBIR/ IOSHEX/ RAVEN
23 implementacja i testy oprogramowania do analizy obrazu. EM, osiagniety €2 500000 LABS/AROBS (dostawca platform EC DEMO Il lub Il
Kwalifikacja kodu zgodnie z ECSS-E-ST-40C. Testy srodowiskowe: | poziom TRL6 sorzetowel do obrébki o?an ch) Y
wibracje, TVC. Testy funkcjonalne do okreslenia doktadnosci, prze ) v
szumu i niezawodnosci systemu.
Optymalizacja kodu pod katem wydajnosci procesordw klasy FM gotowy do SCANWAY (dostawca kamer), PIAPS
24 kosmicznej. Petna weryfikacja i walidacja zgodnie ze standardem integracji z €3200000 (dostawca algorytmdéw analizy obrazu), KP GSTP/ NCBIR/ IOSHEX/ RAVEN
ECSS-E-ST-40C (Software Engineering) oraz ECSS-Q-ST-80C systemem LABS/AROBS (dostawca platformy EC DEMO Il lub 1Nl
(Software Product Assurance). robotycznym. sprzetowej do obrébki danych)
PIAPS(Lider konsorcjum), PUT
(oprogramowanie zarzadzajace praca
Przetest
Projekt systemu zawieszenia na poziomie PDR. Budowa modelu crnzdes esst;)r\:/ar\:j zawieszenia w ROS2), AGH (projekt gondoli),
EM/BB. Testy $rodowiskowe pojedynczych podsystemdw: wibracje, postz:lci EMZW CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki E3P/ GSTR/
25 TVC. P ' €6 500 000 sterujacej), PW (modelowanie kinematyki), GBARD
. . . Przetestowany L NCBIR/ EC
Testy funkcjonalne catego zawieszenia w warunkach CBK PAN (testy terramechaniki i
BB pod katem . .
atmosferycznych na lunar yard. . modelowanie), SPACIVE (modelowanie
funkcjonalnym.
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termiczne i projekt termiki), ASTRONIKA (
elementy spezyste uktadu zawieszenia)



Nr. . L, . Szacowany . . . . Misja
Ef p4 F
kroku Opis ekt wyjsciowy budset aangazowani inansowanie R e
PIAPS(Lider konsorcjum), PUT
(oprogramowanie zarzadzajace praca
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie Projekt i zawieszenia w ROSZ)'.A.GH (pI’OJ.ekt gond(?l!),
rojektu mechanicznego i elektronicznego systemu zawieszenia kampania CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki E3P/ GSTP/
26 proJ . 9 . . 9o sy ' p . . € 5500000 sterujacej), PW (modelowanie kinematyki), TWARDOWSKI I
Uproszczenie konstrukgji i skalowanie. kwalifikacyjna g NCBIR/ EC
MAI modelu QM. Kampania Testowa QMa QMa CBKPAN (testy terramechaniki i
' P ’ ’ modelowanie), SPACIVE (modelowanie
termiczne i projekt termiki), ASTRONIKA (
elementy sprezyste uktadu zawieszenia)
PIAPS(Lider konsorcjum), PUT
(oprogramowanie zarzadzajace praca
zawieszenia w ROS2), AGH (projekt gondoli),
CREOTECH (produkgja i montaz elektroniki
FM E3P TP,
27 Produkcja Modelu Lotnego (Flight Model - FM), testy akceptacyjne. gotowy do £6000000  sterujacej), PW (modelowanie kinematyki), 3P/ GSTP/ TWARDOWSKI Il
startu L NCBIR/ EC
CBK PAN (testy terramechaniki i
modelowanie), SPACIVE (modelowanie
termiczne i projekt termiki), ASTRONIKA (
elementy sprezyste uktadu zawieszenia)
BB + EM
Przetestowany
. _— BB/EM pod .
Projekt kota na poziomie PDR. Budowa modelu EM/BB. Testy ASTRONIKA (projekt kota), CBK PAN (testy E3P/ GSTP/
28 , . . . . katem €1100000 . GBARD
srodowiskowe: wibracje, TVC, testy funkcjonalne. . funkcjonalne) NCBIR/ EC
funkcjonalnym. |
$rodowiskowym
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie Projekt
) k i ASTRONIKA jekt k BK PAN E3P TP,
29 projektu mechanicznego koét. Uproszczenie konstrukgji i skalowanie. amp_)e?ma . €3 500 000 STRO (proje t ota), € (testy 3P/ GSTP/ TWARDOWSKI Il
A kwalifikacyjna funkcjonalne) NCBIR/ EC
MAI modelu QM. Kampania Testowa QMa. QMa
. . . FM gotowy do ASTRONIKA (projekt kota), CBK PAN (testy E3P/ GSTP/
P kcja M L Flight M -FM k . 2 TWARDOWSKI II
30 rodukcja Modelu Lotnego (Flight Model ), testy akceptacyjne startu €2 500000 funkcjonalne) NCBIR/ EC OWS
BB + EM
Delta dewelopment nad aktuatorami opracowanymi na potrzeby Przetestowany
i h k haniki jak i elek iki. BB/EM
ramion robot.ycznyc pod katem mechaniki jak i ele t,I’OhI i /EM pod PIAPS(Lider konsorcjum), CREOTECH E3P/ GSTP/
31 Dostosowanie kontrolera serwonapedu do wymagan. Budowa katem €2 000000 (produkcja i montas elektroniki sterujace)) NCBIR/ EC GBARD
EQMa aktuatora do napedu kota i zawieszenia aktywnego. Testy funkcjonalnym. | P ! Jace)

funkcjonalne i $srodowiskowe, life test.

$rodowiskowym
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Nr. . L, . Szacowany . . . . Misja
Ef p4 F
kroku Opis ekt wyjsciowy budset aangazowani inansowanie R e
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie Projekt i
projektu mechanicznego i elektronicznego rodziny aktuatorow. kampania PIAPS(Lider konsorcjum), CREOTECH E3P/ GSTP/
32 €2 500000 TWARDOWSKI II
Uproszczenie konstrukgji i skalowanie. kwalifikacyjna (produkcja i montaz elektroniki sterujacej) NCBIR/ EC
MAI modelu QM. Kampania Testowa QMa. QMa.
. . . FM gotowy do PIAPS(Lider konsorcjum), CREOTECH E3P/ GSTP/
33 Produkcja Modelu Lot Flight Model - FM), testy akcept . €6 000000 TWARDOWSKI II
rodukgja Modelu Lotnego (Flig oae ). testy akceptacyjne startu (produkcja i montaz elektroniki sterujacej) NCBIR/ EC
Wstepny projekt (PDR): Projektu petnej platfqrmy QALAGO. MAI Przete%:tovv.any ASTRONIKA (lider), CREOTECH (produkdja i E3P/ GSTP/
34 modelu EM. Kampania Testowa EM: Testy: wibracje, TVC, testy EM, osiagniety €2 200000 montaz elektroniki sterujacej) NCBIR/ EC
funkcjonalne, testy w brudnej komorze termicznej (DTVC). poziom TRL6 Jace)
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie
projektu mechanicznego i elektronicznego. Projekt i
MAI modelu QM. kampania ASTRONIKA (lider), CREOTECH (produkgcja i E3P/ GSTP/
35 € 4500 000 TWARDOWSKI II
Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego: wibracje, kwalifikacyjna montaz elektroniki sterujacej) NCBIR/ EC
udary pirotechniczne, testy TVC w petnym zakresie temperatur, QMa.
EMC, ESD, testy w DTVC.
FM gotowy do
36 Produkcja Mo.delu !_otnego.(Fllght.N.I-odeL - FM), tes.tyf':\kceptacyjne. integracji z €4200000 ASTRONIKA (pder), CRI-EC.)TECI-! (er>dukCJa i E3P/ GSTP/ TWARDOWSKI II
Przygotowanie na integracje do misji demonstracyjne;j. systemem montaz elektroniki sterujacej) NCBIR/ EC
robotycznym.
PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
REOTECH kcja i z elek iki
Dokoriczenie projektu i budowa modelu EQM ramienia ¢ Sterquc(erj))m;i;? (lsn\;\cl)r;ia;j;yt)rom I
37 robo,tyczlnego w skali 1:1: MAI r.nodelu EQM. F_’rzeprowadzenle Przetestowany €4000000 ASTRONIKA (mechanizmy zwalniajace i E3p ARGONAUT/
testow srodowiskowych i funkcjonalnych. Projekt systemu GSE EQM. ) . TWARDOWSKI II
(systemu odcigzenia) trzymajace, boomy), £-ILOT (produkcja
4 a : kompozytéw), SPACIVE (uktad kontroli
temperatury, MLI).
. . . L. PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
Finall Projektu i Kryt P lad (CDR): Z
pro) 9 9 ’ ) . sterujacej), PIAPS (SW sterujacy), ENCORE/ERASE/OR
MAI modelu QM. kampania ) L . GSTP/NCBIR/
38 . o . L . €5000 000 ASTRONIKA (mechanizmy zwalniajace i UM/ RAVEN DEMO
Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego w kwalifikacyjna trzymajace, boomy), £-ILOT (produkda FLPP/ EC "
warunkach ekstremalnych: wibracje, udary pirotechniczne, testy QMa. ymajace, V), P )

TVC w petnym zakresie temperatur, EMC, ESD.
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kompozytéw), SPACIVE (uktad kontroli
temperatury, MLI).



Nr. . e S . . . . Mis;j
kroLu Opis Efekt wyjsciowy ZZ:Z\;\ZHY Zaangazowani Finansowanie demonzercyjna
PIAPS, CBK PAN (testy w mikro grawitacji),
. . . CREOTECH (produkcja i montaz elektroniki
Produkcja Modelu Lot Flight Model - FM): W FM got d
erozeum Ci:rzaoraemlijen(i)anzet?(;)rt( fill?owan0 CT‘I matez’iatéyvt\zo;zczrllerade integ(r)a::)'\iNzy ° sterujace), PIAPS (SW sterujacy), GSTP/NCBIR/ ENCORE/ERASE/OR
39 9zemp : yrkowany oW space-grade, grad € 4500 000 ASTRONIKA (mechanizmy zwalniajace i UM/ RAVEN DEMO
montaz w cleanroomie (ISO 8/7) i testy akceptacyjne (Acceptance systemem . . FLPP/ EC
Tests) robotyeznvm trzymajace, boomy), £-ILOT (produkgja I
: yeanym. kompozytéw), SPACIVE (uktad kontroli
temperatury, MLI).
Integracja Breadboard i Testy HIL: Przeniesienie algorytméw z PC
na procesor docelowy (np. FPGA/ARM). Walidacja fuzji danych z Pretestowan PUT (algorytmy nawigacji i planowania ruchu,
40 sens.oré\{v (LiD,AR, ka-mery) w petli Hardware-in-the-loop. EM,eoiisq;niZt;/ €2 000000 fuzja sensoryczna), KP LABS./AROBS’ _ E3P/ GSTP GBARD
Walidacja w Srodowisku Reprezentatywnym: Testy terenowe na oziom TRL6 (dostawca platformy sprzetowej do obrébki
analogu tazika w warunkach zblizonych do planetarnych (np. OTRK P danych)
w Kakolewie). Kwalifikacja kodu zgodnie z ECSS-E-ST-40C.
Produkcja Modelu Kwalifikacy;j M) o il b latf
_ro. . C.Ja. oaety \.N.a ffikacyjnego (Q .) one Wy. rana pia orma Projekt i PUT (algorytmy nawigacji i planowania ruchu,
nie jest juz przekwalifikowana. Poprawki do kodu i Implementacja kampania fuzja sensoryczna), KP LABS/AROBS
41 na docelowej platformie sprzetowej. Przeprowadzenie kwalifikacji kwaLFi)fikac ina €8000 000 (dostai/vca latf&(l)rm s rzetowel do obrébki E3P/ GSTP TWARDOWSKI I
kodu zgodnie z ECSS-E-ST-40C. Zakup docelowych sensoréw. V) P Y sprze )
. N L. QMa. danych)
Bazowanie na technologii automotive i new space.
Optymalizacja kodu pod katem wydajnosci procesoréw klasy FM gotowy do PUT (algorytmy nawigacji i planowania ruchu,
kosmicznej. Petna weryfikacja i walidacja zgodnie ze standardem integracji z fuzja sensoryczna), KP LABS/AROBS
42 €7 200000 E3P/ GSTP TWARDOWSKI Il
ECSS-E-ST-40C (Software Engineering) oraz ECSS-Q-ST-80C systemem (dostawca platformy sprzetowej do obrébki /
(Software Product Assurance). robotycznym. danych)
M Kaci . - h . P
fu(r)li?? (a)qraaicl)g\]/\c/);ﬁzsttr;?nzag;(\;V:j/g];%yyl(r:n TZ::;:E::?&\:Vi :;Iss'i ' Przetestowany GMP PL (architekt i tworca algorytméw), KP
43 - pracov v i - Impten ) Y | EM, osiagniety | €2 500000 LABS/AROBS (dostawca platformy FLPP RAVEN DEMO |
oprogramowania do GNC. Kwalifikacja kodu zgodnie z ECSS-E-ST- . . L
40C poziom TRL6 sprzetowej do obrdbki danych)
izacja k k jnosci 5w kl FM
cromitaney, b wornfis Fwaigade saodne v soncantem | tegredt o GMP PL farchitekt  twérca algorytmé), kP
44 ). yrikada 1 watlcada 29 grad £3200000 LABS/AROBS (dostawca platformy FLPP RAVEN DEMO |
ECSS-E-ST-40C (Software Engineering) oraz ECSS-Q-ST-80C systemem sprzetowej do obrdbki danych)
(Software Product Assurance). robotycznym. prze ] Y
Finalizacja Projektu i Krytyczny Przeglad (CDR): Zamrozenie
projektu mechanicznego i elektronicznego ramienia. MAI modelu Projekt i
QM. kampania PIAP (Lider konsorcjum), CBK PAN (dostawca
45 €2 500000 GSTP/E3P/NBIR TWARDOWSKI II
Kampania Testowa QM: Testy Modelu Kwalifikacyjnego w kwalifikacyjna licencji na RCE) /B3P
warunkach ekstremalnych: wibracje, udary pirotechniczne, testy QMa.

TVC w petnym zakresie temperatur, EMC, ESD, DTVC.
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Nr. . e S . . . . Mis;j

kroLu Opis Efekt wyjsciowy z::(;\;v:(ny Zaangazowani Finansowanie demonz:;cyjna
Produkcja Modelu Lotnego (Flight Model - FM): Wytworzenie FM gotowy do

46 egzemplarza RCE z C(.ertyﬁkowanych materiatow s.pace—grade, integracji z €2300000 PIAP (Lider konéorqu"m), CBK PAN (dostawca GSTP/E3P/NBIR TWARDOWSKI Ii
montaz w cleanroomie (ISO 8/7) i testy akceptacyjne (Acceptance systemem licencji na RCE)
Tests). robotycznym.
Definicja metod teledetekcyjnych (np. spektroskopia
gamma/neutronowa, radar, hiperspektralnosé). Symulacje zdolnosci
rozdzielczej sensoréw dla specyficznych mineratéw.
Bud totypdw inst t6 . t detekt . Test

47 ch prozniowych z wykorzy Y 9 EM, osiagniety | €7 500 000 platformy), CBK PAN (dostawca E3P TWARDOWSKI |
celu kalibracji odczytow. .

. . . , poziom TRL6 spektroskopu), SCANWAY
Przystosowanie systemoéw satelitarnych Creotech do warunkdéw
gtebokiego kosmosu (Radiation Hardening). Walidacja zasilania i
termiki instrumentéw mapujacych.
Budowa i testy modeli EM krytycznych podsystemdw.
i . i Projekt i . i

Budowa wymaganych modeli kwalifikacyjnych od strony Kampania CREOTECH (lider konsorcjum, dostawca

48 instrumentdw mapujgcych i platformy HyperSat. Testy p . . €8500 000 platformy), CBK PAN (dostawca E3P TWARDOWSKI |

e . kwalifikacyjna

kwalifikacyjne. QMa spektroskopu), SCANWAY
P kcja M L Flight M - FM): W i
e“;:;l Ci:rzaoilerrl\l;enci):nzeggrt( fliII?O\fvanOdCiLmate)ria{éyvtvzogzczrilerade € 20 000 CREOTECH (lider konsorcum, dostawca

49 9zemp : ynkowany ow space-grade, | ), platformy), CBK PAN (dostawca E3P TWARDOWSKI |
montaz w cleanroomie (ISO 8/7) i testy akceptacyjne (Acceptance 000

Tests). Koszty wyniesienia i operagji.
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10 Mozliwosci Wspotpracy Miedzynarodowej

W paragrafie 7.4 przeprowadzono proces mapowania aktualnie ogtoszonych misji ESA oraz rynku komercyjnego
zwigzanych z obszarem robotyki orbitalnej i planetarnej. Zostata réwniez przeprowadzona analiza mozliwego wktadu
polskich podmiotéw do tych misji. Ponad to Polska powinna wzigé udziat w ponizszych programach i inicjatywach:

- GBARD w ramach programu EXPERT.

11 Analiza Ryzyk i Barier

Ponizsze tabele zawierajg analize ryzyk i barier dotyczacych rozwoju robotyki kosmicznej w Polsce.

Tabela 7-5 Zestawienie Ryzyk

Numer Domena Opis Akcje mitygacyjne

R-1 Technologiczne ,Dolina Smierci” TRL: Najwieksze Zapewnienie stabilnego finansowania orz mozliwosci
ryzyko dotyczy przejscia z poziomu wliczenia ryzyka technologicznego w budzety projektow.
prototypu laboratoryjnego (TRL 4/5) Wsparcie ekspertéw zewnetrznych (od strony ESA) w
do modelu lotnego (TRL 8/9). Brak formie konsultacji, ktérzy wespra firmy w procesie
tzw. doswiadczenia lotnego jest przekraczania ,doliny $mierci”.
bariera przy ubieganiu sie o Uruchomienie Narodowego Programu Mis;ji
kontrakty jako gtéwny wykonawca. Demonstracyjnych ~ (IOD/IOV):  Finansowanie = matych,

szybkich misji orbitalnych dedykowanych wytacznie
walidagji polskich podzespotéw.

Partnerstwa strategiczne z integratorami. Wykorzystanie
programéw ESA do wymuszenia udziatu polskich firm jako
dostawcéw kluczowych podsysteméw w duzych misjach
(np. Argonaut), co pozwoli na zdobycie referencji lotnych pod
nadzorem dos$wiadczonych partneréw.

R-2 Technologiczne Brak efektywnych technologii i Rozszerzenie i dofinansowanie projektu DISTANT: Nadanie
elementéw zabezpieczajacych priorytetu pracom nad uszczelnieniami i ostonami
mechanizmy przed interakcja z dynamicznymi w ramach programéw GSTP/E3P.
regolitem ksiezycowym Budowa dedykowanego laboratorium testowego "Dust
dyskwalifikujg polskie technologie w Lab": Stworzenie infrastruktury do testowania
kontekscie misji planetarnych. mechanizméw w  warunkach  wysokiego zapylenia

symulantem regolitu ksiezycowego/ marsjariskiego w
prézni, aby zapewnié przewage technologiczng w ofertach
dla ESA i NASA.

R-3 Technologiczne Brak dedykowanego systemu Inwestycja w infrastrukture testowa: Budowa aktywnego
wspierajacego testowanie systemu odcigzania opartego na serwomechanizmach i
manipulatoréw na ziemi W $ledzeniu ruchu, umozliwiajgcego symulacje pracy w
warunkach zmniejszonej grawitacji $rodowisku o zmniejszonej lub przy braku grawitacji w
w trzech wymiarach, znaczaca przestrzeni 3d.
utrudnia przeprowadzenie
prawidtowej walidacji systemu i
zZnaczaco zwieksza ryzyko
niepoprawnej pracy systemu.

R-4 Ryzyka Z uwagi na silne potgczenie polityki z Ustanowienie Miedzyresortowego Zespotu ds. Kosmosu o

Organizacyjne i | strukturami paristwowymi istnieje charakterze eksperckim: Stworzenie statego sekretariatu
Zarzadcze ryzyko ponownych zmian delegatéw technicznego (np. przy POLSA), ktéry zachowuje ciggtosc

co moze spowodowac ponownie
chaos informacyjny i decyzyjny po
stronie Polski.
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wiedzy i relacji z ESA niezaleznie od zmian politycznych.
Sformalizowanie Sciezki nominagji delegatow:
Wprowadzenie kryteridw merytorycznych i kadencyjnosci,
co ograniczy wptyw doraznej polityki na obsade kluczowych
stanowisk w komitetach doradczych ESA.



Numer Domena Opis Akcje mitygacyjne
R-5 Ryzyka Istnieje ryzyko, ze kierunki rozwoju Opracowanie "Krajowej Mapy Rozwoju" (KMR): Audyt
Organizacyjne i | polskiej robotyki beda dyktowane polskiej mysli technicznej i wybdr nisz, w ktdrych Polska chce
Zarzadcze doraznymi potrzebami ESA lub by¢ liderem. Inwestowanie sktadki ESA celowo w te obszary,

partneréw zagranicznych, zamiast zamiast reagowania na rozproszone zapytania.

wynikaé z  gtebokiej  analizy Stworzenie Funduszu Suwerennych Misji: Rezerwacja i
rodzimego potencjatu alokowanie czesci budzetu na rozwdj wewnetrzny
technologicznego oraz jasno przemystu kosmicznego na projekty realizujace wytacznie
zdefiniowanej, dtugofalowej polskie cele strategiczne (np. misja Twardowski ll), co
strategii kosmicznej Polski wymusi na partnerach zewnetrznych dostosowanie sie do

naszych standarddw, a nie odwrotnie.

Tabela 7-6 Zestawienie Barier

Bariera Domena Opis

B-1 Organizacyjne i Zarzadcze Brak jednolitego ,Narodowego Programu Rozwoju Robotyki” moze prowadzi¢ do dublowania
prac R&D i nie efektywnego wykorzystania zasobdw.

B-2 Organizacyjne i Zarzadcze Zarzadzanie projektami klasy ESA Argonaut wymaga rygorystycznych proceséw Product
Assurance (PA) i Quality Assurance (QA), ktére dla mniejszych podmiotéw s3 kosztowne i
trudne do wdrozenia.

B-3 Organizacyjne i Zarzadcze Brak jasnej i zaakceptowanej polityki w kontekécie rozwoju technologii robotycznych.
Powoduje to paraliz decydentéw po stronie Ministerstw i brak checi wziecia ryzyka na swoje
barki.

B-4 Organizacyjne i Zarzadcze Mimo zwigkszonej sktadki do ESA w CM22, budzet w programie zwigzanej z eksploracja nie
zostat w znacznej mierze wykorzystany. To spowodowato znaczne obnizenie sktadki w CM25
na eksploracje, mimo iz najblizsze lata powigzana s3 z szeregiem misji ESA.

B-5 Organizacyjne i Zarzadcze Brak jasno zdefiniowanych punktéw kontaktowych i decyzyjnych po stronie Polskiej delegaciji.

B-6 Rynkowe i Ekonomiczne Rozwdj zalezy od wysokosci polskiej sktadki opcjonalnej (GSTP, E3P) oraz od wynikéw
rozdysponowania poszczegdlnych budzetéw pomiedzy poszczegdlne aktywnosci. Istotne
jest aby Polska delegacja miata jasne informacje od polskiego przemystu w jakich
inicjatywach/ misjach i programach Polska moze i chce uczestniczy¢. Warto tutaj podkresli¢
ze polscy delegaci musza walczy¢ o miejsce Polski w kluczowych misjach na dostawe
gtéwnych systemoéw, ktdre przyniosa Polsce wymierne korzysci w przysztosci i mozliwosé
zdobycia doswiadczenia lotnego.

B-7 Rynkowe i Ekonomiczne Olbrzymia konkurencja ze strony firm takich jak Leonardo, Airbus, RedWire czy Thales, ktére
posiadajg dekady doswiadczenia i gotowe, certyfikowane tarcuchy dostaw i produkty.

B-8 Infrastrukturalne Mimo zwiekszonej liczby centréow testowych, wcigz brakuje w Polsce zaawansowanych i
efektywnych kosztowo czystych i brudnych komér termo-prézniowych, stanowisk do testéw
radiacyjnych, certyfikowanych zgodnie z ECSS laboratoriéw do testéw ESD i EMC.

B-9 Regulacyjne i Prawne Brak polskiej ustawy o dziatalnosci kosmicznej utrudnia kwestie ubezpieczenn misji,
odpowiedzialnosci za obiekty wystane w kosmos oraz procedury uzyskiwania pozwolen na
starty.

B-10 Kadrowe Najzdolniejsi inzynierowie sg przejmowani przez zagraniczne koncerny (SpaceX, NASA, ESA)
oferujace lepsze warunki finansowe i ciekawsze projekty.

B-11 Kadrowe Brak jest oparcia systemu dydaktycznego w Polsce o faktyczne potrzeby i wymagania od
strony przemystu kosmicznego.

B-12 Kadrowe Brakuje kierunkéw studidw szkolgcych inzynieréw Systemowych z doswiadczeniem w
prowadzeniu kompletnych cykli zycia misji kosmicznych wedtug standardéw ECSS.

B-13 Organizacyjne i Zarzadcze Brak jest jasno okreslonych punktéw kontaktowych od strony Polskiego Wojska co ma

szczegodlne znaczenie w kontekscie rozwoju technologii podwdjnego zastosowania.
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12 Rekomendacje Strategiczne

12.1 Woytyczne dla Instytucji Administracji Publicznej (MRiT, POLSA, NCBR)

Kluczowym zadaniem administracji panstwowej jest zapewnienie stabilnego otoczenia regulacyjno-finansowego

oraz redukcja ryzyk wejscia na rynek wysokich technologii. Ponizej sformutowano cztery rekomendacje dla

zdefiniowanych Interesariuszy:

Optymalizacja i szczegbtowa dystrybucja subskrypcji w programach opcjonalnych i obowigzkowych ESA w
ramach CM25.

Nalezy dokonad strategicznej alokacji srodkéw w ramach CM25, ze szczegdlnym uwzglednieniem
programow E3P oraz GSTP. Inwestycje powinny by¢ ukierunkowane na polskie specjalizacje technologiczne,
co umozliwi krajowym podmiotom petnienie roli dostawcdw systemowych (Tier-1/Tier-2) w misjach takich
jak Argonaut.

Wdrozenie Narodowego Programu Walidacji Technologii (IOD/IOV).

Rekomenduje sie ustanowienie mechanizmu finansowania misji demonstracyjnych typu In-Orbit
Demonstration. Uzyskanie potwierdzonego dziedzictwa lotnego (Flight Heritage) jest warunkiem
koniecznym do przetamania barier rynkowych i uzyskania statusu gtéwnego wykonawcy (Prime) w
miedzynarodowych przetargach. Organizowanie matych i szybkich misji skoncentrowanych na rozwoju
konkretnej technologii przy wykorzystaniu wspétpracy bilateralnej wydaje sie réwniez dobrym pomystem.

Rozbudowa Infrastruktury Badawczo-Testowe;.

Konieczna jest rozbudowa krajowych osrodkéw badawczych o specjalistyczne instalacje do kompensacji
grawitacji (systemy odcigzania 3D) oraz komory do testdéw w $rodowisku zapylenia. Infrastruktura ta jest
niezbedna do przeprowadzania proceséw weryfikacji i walidacji (V&V) zgodnie z rygorystycznymi normami
ECSS.

Zapewnienie Ciggtosci Kompetencyjnej Organéw Doradczych. Wprowadzenie mechanizméw
gwarantujgcych stabilnosé sktadu delegacji krajowych w strukturach ESA. Ciggtosé ekspercka jest niezbedna
dla budowania dtugofalowych relacji miedzynarodowych oraz skutecznego lobbingu na rzecz polskich
intereséw technologicznych.

12.2 Woytyczne dla Sektora Przemystowego i Badawczego

Podmioty komercyjne oraz jednostki naukowe powinny dazy¢ do konsolidacji potencjatu w celu oferowania

zintegrowanych rozwigzan systemowych.

Formowanie Konsorcjéw Celowych i Integracja Pionowa.

Zaleca sie odchodzenie od rozproszonych dziatarn jednostkowych na rzecz budowy silnych konsorcjow
przemystowych. Synergia kompetencji w zakresie platform satelitarnych, manipulatoréw robotycznych oraz
systemdw wizyjnych pozwoli na oferowanie kompleksowych systemdéw do serwisowania orbitalnego
(ISAM) oraz eksploracji planetarnej (ISRU).

Profesjonalizacja w Zakresie Inzynierii Systemowej i Zapewnienia Jakosci.

Niezbedne jest podniesienie kompetencji w obszarach Systems Engineering oraz Product Assurance (PA).
Sciste przestrzeganie standarddw lotnych jest kluczowe dla minimalizacji ryzyka technicznego i zwigkszenia
wiarygodnosci polskich podmiotéw w tancuchu dostaw globalnych integratorow.

47



Komercjalizacja Wynikéw Prac Badawczo-Rozwojowych.

Nalezy zintensyfikowad procesy transferu zaawansowanych algorytmoéw (np. SLAM, autonomiczne GNC) ze
$rodowisk akademickich do przemystu. Rekomenduje sie adaptacje innowacyjnych rozwigzan opracowanych
w ramach projektow studenckich do standardéw przemystowych i lotnych.

Koncentracja na Technologiach Krytycznych i Niszowych.

Strategiczna przewaga powinna by¢ budowana w oparciu o unikalne kompetencje, takie jak zaawansowane
uktady jezdne, systemy ochrony przed pytem ksiezycowym oraz autonomiczne systemy nawigacji relatywne;j.
Specjalizacja w tych obszarach umozliwi polskim firmom zajecie pozycji kluczowego ogniwa w

miedzynarodowych programach eksploracyjnych.
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13 Podsumowanie

13.1 Najwazniejsze ustalenia

Niniejsza ekspertyza potwierdza, ze polski sektor kosmiczny dysponuje unikalnymi w skali europejskiej kompetencjami
w obszarach robotyki kosmicznej (chwytaki LARIS) oraz GNC, jak réwniez precyzyjnych mechanizmdw robotycznych.
Kluczowym wnioskiem jest stwierdzenie, ze Polska znajduje sie w fazie przejscia od dostawcy komponentéw do
integratora zaawansowanych podsystemdéw robotycznych. Zidentyfikowano synergie miedzy dos$wiadczeniem
przemystowym (GMV, PIAP Space), naukowym (Politechnika Poznariska, AGH) oraz innowacyjnym potencjatem kadr
wywodzacych sie z zawoddw tazikowych. Najwiekszym wyzwaniem pozostaje pokonanie bariery ,doliny $mierci” TRL
poprzez uzyskanie Flight Heritage dla kluczowych algorytmdéw i mechanizmdw.

13.2 Znaczenie ekspertyzy dla Polskiej Strategii Kosmicznej

Opracowanie stanowi merytoryczny fundament dla aktualizacji Polskiej Strategii Kosmicznej w zakresie robotyki
orbitalnej i planetarnej. Wskazuje ono na koniecznos¢ przyjecia modelu ,Krajowej Specjalizacji Systemowe;j”, ktéry
pozwoli na optymalne wykorzystanie sktadki opcjonalnej w programach ESA (GSTP, E3P, S2P). Ekspertyza definiuje
priorytetowe kierunki rozwoju, ktére umozliwig Polsce osiggniecie celu 3% udziatu w obrotach rynku kosmicznego UE
do 2030 roku. Dokument ten jest rdwniez wytyczng dla decydentéw w kontekscie procesowania dalszych alokacji
$rodkdw w ramach CM25, sugerujac celowang alokacje s$rodkdéw w technologie o najwyzszym potencjale
komercyjnym i strategicznym dla suwerennosci technologicznej panstwa.

13.3 Szacunkowa wartosé wdrozenia wynikéw

Wstepna analiza ekonomiczna wskazuje, podziat inwestycji pomiedzy trzy gtdwne filary: ISOS (38 mln Euro), ISRU
(82mln Euro, uwzgledniajac misje demonstracyjna) i ARGONAUT (18.7 mln Euro uwzgledniajac dalszy udziat Polski
w projekcie MANUS). Inwestycja ta ma potencjat wygenerowania zwrotu na poziomie 5-7-krotnosci wtozonego
kapitatu (ROI), wynikajgcego z kontraktéw wysokomarzowych, eksportu gotowych systeméw GNC oraz udziatu w
rodzacym sie rynku ustug serwisowania orbitalnego (ISAM) i wydobycia surowcéw (ISRU), ktérego globalna wartoséé
szacowana jest na miliardy euro w nadchodzacej dekadzie.
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