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Cywilizacja a zugycie energii

Ludzka cywilizacja jest oparta na energii. Wraz z poste-
pem ro$nie na t¢ energi¢ zapotrzebowanie. Na przestrzeni
wiekdw mozna wyszczegolni¢ procesy, ktore powszech-
nie nazywa si¢ rewolucjami, np. rewolucja agrokulturo-
wa, rewolucja przemystowa czy rewolucja cyfrowa. Kaz-
de z wymienionych wydarzen skutkowalo podniesieniem
mozliwosci produkcyjnych oraz standardu zycia, przy
jednoczesnym znacznym zwigkszeniu popytu na energie.
Wysunigto wigec wniosek, ze stopien rozwoju cywilizacji
mozna mierzy¢ iloscig zuzywanej energii. Do tego stwier-
dzenia doszedl Nikolai Kardashev [1], tworzac skale
zaawansowania technologicznego cywilizacji w zalezno-
Sci od pozytkowanej ilosci energii. Skala dzielita poten-
cjalne cywilizacje na trzy typy. Cywilizacja typu I bytaby
w stanie wykorzysta¢ ogot energii docierajacej na jej pla-
nete z macierzystej gwiazdy. Cywilizacja typu Il bylaby
w stanie ujarzmi¢ cato$¢ energii emitowanej przez macie-
rzysta gwiazde, natomiast cywilizacja typu III pozytko-
wataby energi¢ i zarzadzalaby energia na skal¢ macierzy-
stej galaktyki [2]. Niezyjacy juz Carl Sagan ocenit postgp
cywilizacji ludzkiej na 0,7 typu I [3]. Oznacza to, Ze
wedlug Sagana jeste§my w stanie zagospodarowac 70%
energii, jaka Ziemia otrzymuje ze Stonca (brzmi to dos¢
optymistycznie, jednak nalezy pamigtac, ze paliwa kopal-
ne to tez przetworzona energia stoneczna) (il. 1).

Obecnie nie ma powodu, aby si¢ zastanawiaé, czy
i kiedy zostaniemy cywilizacja galaktyczng, jednakze
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Civilisation and energy consumption

Human civilisation is based on energy. Along with pro-
gress, the demand for this energy is increasing. Over the
centuries, processes have occurred that are commonly
referred to as revolutions, such as the agriculture, indus-
trial and digital revolutions. Each of these events resulted
in increased production capacity and a higher standard of
living, while significantly increasing the demand for ener-
gy. As a result, a conclusion was proposed that the degree of
civilisation development can be measured by the amount of
energy consumed. This statement was made by Nikolai
Kardashev [1] while creating the scale of a civilisation’s
technological advancement based on the amount of ener-
gy used. The scale breaks the potential civilisations down
into three types. A Type I civilisation would be able to use
all of the energy reaching the planet from its parent star.
A Type II civilisation would be able to harness all the
energy emitted by its parent star, while a Type I1I civilisa-
tion would use and manage energy on the scale of its
entire host galaxy [2]. The late Carl Sagan assessed the
progress of human civilisation at 0.7 of Type I [3]. This
means that, according to Sagan, we can utilise 70% of the
energy that the Earth receives from the sun (this sounds
quite optimistic, but it should be borne in mind that fossil
fuels are also processed solar energy) (Fig. 1).

Currently, there is no reason to wonder whether and
when we will become a galactic civilisation; however, the
concept of analysing the development of human civilisa-
tion by measuring the level of energy consumed seems
very sensible. Today, humanity is trying to reduce the use
of fossil fuels, because of evidence that human civilisa-
tion is suffering from climate change [4]. The scientific
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Zatozenia Skali Kardasheva
Kardashev Scale Projections
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1. 1. Wykres przedstawiajacy rozwoj ludzkiej cywilizacji
oraz dalsza prognoze zgodnie z zatozeniami skali Kardasheva,
(zrodto: geopolicraticus.com/beyond-the-kardashev-scale/
[data dostgpu: sierpien 2017])

Fig. 1. Graph showing the development of the human civilisation
and further forecasts according to the Kardashev Scale
(source: geopolicraticus.com/beyond-the-kardashev-scale/
[accessed: August 2017])

propozycja, by analizowa¢ rozwoj ludzkiej cywilizacji,
mierzac poziom zuzywanej energii, wydaje si¢ bardzo
sensowna. Wspoélczesnie ludzkosé stara si¢ ograniczy¢
wykorzystanie paliw kopalnych ze wzgledu na dowody
obciazajace nasza cywilizacj¢ za zmiany klimatu [4].
Spotecznos$é naukowa jest zgodna, ze ludzkos¢ stoi przed
ogromnym wyzwaniem, jakim jest zahamowanie tych
zmian 1 powstrzymanie globalnej katastrofy. W tym celu
potrzeba precyzyjniejszych zestawow danych oraz lep-
szych strategii zarzadzania energia i zasobami. Proponuje
si¢, by pozyskiwa¢ odpowiednie iloéci danych kalkulacja-
mi energii ucielesnionej kazdego produktu oraz ustugi.
W ksiazkowym zestawieniu Inventory of Carbon & Ener-
gy (ICE) przez energi¢ ucielesniong Groff Hammond
rozumie [5, s. 1]: Sume energii wymaganej do wytworze-
nia dowolnego dobra lub ustugi, przy zalozeniu, ze ta
energia jest , ucielesniona” w samym produkcie. Pojecie
to moze by¢ przydatne w okreslaniu efektywnosci urzqg-
dzen produkujqcych bgdz oszczedzajgcych energie. Za-
leca sig¢ tez uzywac energii ucielesnionej jako ,,praw-
dziwej” wartosci kosztow budowy budynkow. Z racji ze
obliczenia tego wskaznika uwzgledniajq takze emisje ga-
zow cieplarnianych, mogg pomoc okresli¢, czy produkt
lub rozpatrywany proces przyczynia si¢ w znaczgcy spo-
sob do globalnego ocieplenia. Fundamentalnym powo-
dem mierzenia tej wielkosci jest porownanie ilosci energii
wyprodukowanej lub zaoszczedzonej przez produkt i ilo-
Sci energii zuzytej podczas jego produkcji. Powyzej opisa-
na metoda jest juz stosowana przez wielu producentow
materiatdbw budowlanych. Cechuje si¢ ona wysokim po-
tencjalem dla optymalizacji proceséw produkcji oraz kon-
sumpcji energii. To z kolei w duzej skali byloby pomocne
w przeciwdziataniu zmianom klimatu spowodowanym
aktywnoscia cztowieka. Petne wdrozenie takich praktyk
moze jednak okaza¢ si¢ problematyczne, jesli uwzgled-
ni si¢ ztozono$¢ kluczowych gatezi przemystu. Istnieje
zatem potrzeba przeprowadzenia kontrolowanego testu

community agrees that humanity is facing the enormous
challenge of stopping these changes and preventing
a global disaster. For this purpose, more-accurate data sets
and better energy and resource management strategies are
needed. It is proposed that adequate amounts of data
should be obtained by calculating the embodied energy of
all products and services. Groff Hammond understands
embodied energy to mean [5, p. 1]: The total amount of
energy required to produce any goods or service, assum-
ing that this energy was included or “embodied” in the
product itself. This concept can be useful in determining the
efficiency of energy-producing or energy-efficient equip-
ment. It is also recommended that embodied energy be
used as a “true” value of the costs of building construc-
tion. Because the calculation of this indicator also in-
cludes the emission of greenhouse gases, it can help deter-
mine if the product or process in question contributes
significantly to global warming. The fundamental reason
for measuring this size is to compare the amount of ener-
gy produced or saved by the product with the amount of
energy consumed during its production. The above meth-
od is already used by some manufacturers of building
materials. It is characterised by a high potential for opti-
misation of the production process and energy consump-
tion, which, in turn, would be of great help in the counter-
acting climate change caused by human activity. The full
implementation of such practices may, however, prove
problematic, if the complexity of key industries is taken
into account. Therefore, there is a need for a controlled
test to be carried out at an isolated construction site, where
new resource management and energy consumption strat-
egies would be applied. In the author’s opinion, NASA’s
planned series of “Journey to Mars” missions and the
preparation for a manned mission to Mars in the 2030s are
a good model for similar tests [6].

Man on Mars

Dr. Robert Zubrin — an American aviation engineer and
author known for his advocacy of the manned Mars
research expedition — adapted the Kardashev scale to rep-
resent the cosmic range of civilisation, rather than deter-
mining the amount of energy consumed. The process of
a civilisation’s development towards Type II begins with
the colonisation of our closest planet — Mars [7].

In the 1990s, Dr. Zubrin paved the way for a new
approach to manned Mars missions. The Mars Direct mis-
sion concept was focused on reducing costs by using the
resources the planet offers, as opposed to bringing all the
needed supplies from Earth [8]. Some of Zubrin’s ideas
were later adapted by NASA, and are still present in
Human Exploration of Mars Design Reference Architec-
ture 5.0 from 2009 [9], and are constantly discussed under
the ,,Journey to Mars” programme [6].

Despite this work, the question of “Why send people to
Mars?” still exists. In response, it is often argued that
we need to colonise the Red Planet while a global disaster
has not yet occurred. Opponents say that the problems
facing society on Earth must be resolved before even
thinking of spending billions on manned Mars missions.
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na odizolowanym terenie budowy, na ktorym bytyby sto-
sowane nowe strategic zarzadzania zasobami i zuzycia
energii. Cykl planowanych misji NASA ,Journey to
Mars” oraz przygotowania do zatlogowej misji na Marsa
w latach 30. XXI w. zdaniem autora sg dobrym modelem
do podobnych testow [6].

Czlowiek na Marsie

Doktor Robert Zubrin — amerykanski inzynier lotniczy
oraz pisarz znany z dzialalnosci promujacej zalogowa
ekspedycje badawcza na Marsa — zaadaptowal skale
Kardasheva, by przedstawi¢ kosmiczny zasigg cywiliza-
cji, zamiast okresla¢ ilo$¢ zuzywanej energii. Proces roz-
woju cywilizacji ku typowi II zaczyna si¢ od kolonizacji
naszej najblizszej planety — Marsa [7].

W latach 90. XX w. dziatalno$¢ Zubrina utorowata
drogg nowemu podejsciu do zatogowych misji marsjan-
skich. Koncepcja misji Mars Direct skupiata si¢ na obni-
zaniu kosztow poprzez wykorzystywanie zasobow, jakie
oferuje planeta, w przeciwienstwie do przywozenia cato-
Sci potrzebnych zapasow z Ziemi [8]. Niektore koncepcje
Zubrina zostaty pdzniej zaadaptowane przez NASA i sa
nadal obecne w Human Exploration of Mars Design
Reference Architecture 5.0 z roku 2009 [9], jak rowniez sg
na biezagco dyskutowane w ramach programu ,,Journey to
Mars” [6].

Mimo tych prac wcigz zadawane jest pytanie: ,,Po co
zajmowac si¢ wysytaniem ludzi na Marsa?”. W odpowie-
dzi czesto stawiany jest argument, ze potrzebujemy skolo-
nizowa¢ Czerwong Planete, poki jeszcze nie wydarzyt si¢
jakis$ globalny kataklizm. Oponenci odpowiadaja, ze naj-
pierw nalezy rozwigza¢ problemy, jakie ngkaja spote-
czenstwo na Ziemi, nim mozna be¢dzie mysle¢ o wydatko-
waniu miliardow na zatogowe misje marsjanskie. Takie
opinie moga si¢ wydawac racjonalne, jednak do§wiadcze-
nia pokazuja, ze dotychczasowa eksploracja kosmosu
zaowocowala ogromnymi zyskami dla naszej cywilizacji
w postaci globalnej komunikacji, danych o pogodzie
(wiedza o globalnym ociepleniu) czy nawigacji satelitar-
nej. Tworzenie placowki na skrajnie niegoscinnym glo-
bie, o bardzo ograniczonych zasobach jest w stanie roz-
wing¢ wiele systemow zwigzanych z budownictwem,
robotyka, sposobami uzdatniania wody czy produkcja
energii. Przeprowadzenie zalogowych misji na Marsa
bedzie wymagato technologii mogacych znaczaco wply-
na¢ na walke ze zmiang klimatu, brakiem dostepu do
wody pitnej czy odbudowy infrastruktury po katastrofach
naturalnych. Zatogowe misje b¢da mie¢ bardzo szczegd-
towag strategi¢ zarzadzania zasobami oraz energia i niewy-
kluczone, ze beda si¢ opieraty na szacunkach energii ucie-
lesnione;j.

Srodowisko marsjanskie
oraz marsjanska architektura

Mars jest mniejsza planeta niz Ziemia, a astronauci
beda na niej doswiadczac jedynie 38% ziemskiego ciaze-
nia. Planeta nie ma pola elektromagnetycznego chronia-
cego zywe organizmy przed promieniowaniem kosmicz-

Such opinions may seem rational; however, experiments
show that previous space exploration has resulted in huge
benefits for human civilisation in the form of global com-
munication, weather data (knowledge of global warming)
and satellite navigation. Creating a facility on an extreme-
ly inhospitable globe with very limited resources could po-
tentially develop a variety of systems related to construc-
tion, robotics, water treatment and energy production.
Conducting manned missions to Mars will require tech-
nologies that can significantly impact the fight against
climate change, the lack of access to drinking water, and
the rebuilding of infrastructure after natural disasters.
Manned missions will have a very detailed strategy for ma-
naging resources and energy, and it is possible that they
will be based on embodied energy estimates.

The Martian environment
and Martian architecture

Mars is a smaller planet than Earth, and astronauts will
experience only 38% of Earth’s gravity on it. The planet
has no electromagnetic field that protects living organisms
from cosmic rays. Low atmospheric pressure at 6 hPa
results in low average temperatures of —64°C. Both the
low temperature and low pressure make it impossible for
unprotected astronauts to survive. This significantly affects
the plans of manned missions. The parameters referred to
above allow inferences about the requirements for the
Martian habitat intended for human habitation. It should
ensure not only survival, but also a sense of security. It is
also worth highlighting the features of Mars that make it
similar to Earth (Fig. 2).

A day on Mars lasts 24 hours and 40 minutes, which is
important for the human day-night cycle and the plant gas
exchange cycle. Because of the lack of reservoirs, the
planet has as many land masses as Earth. There is also
a large amount of solidified water, and it was recently
confirmed that under certain conditions, Mars also has
liquid water. Water and atmosphere composed of carbon
dioxide can be an oxygen source. Martian soil — regolith
— has been investigated in terms of potential plant growth,
and is also being considered as a building material for
Martian architecture that could provide its inhabitants
with protection against cosmic rays.

In the light of the above, the basic features of Martian
architecture can be determined:

— asealed space, isolated from the external environment,

— controlled pressure, atmosphere, temperature and
humidity values,

— protection provided against cosmic rays,

— access provided to water and oxygen, together with
recovery,

— made of materials available on Mars — regolith or ice.

The above assumptions can be found in the NASA
document The Mars Surface Reference Mission [8] of
2001. Newer papers, such as Mars Destination Operations
[10], strongly recommend using the planet’s resources
and additive manufacturing techniques to build the archi-
tecture. 3D printing is a synonym of additive manufactur-
ing techniques — this is the process of three-dimensional
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nym. Niskie ci$nienie atmosferyczne, na poziomie 6 hPa,
skutkuje niskimi temperaturami o $redniej wartosci —64°C.
Zaréwno niska temperatura, jak i niskie ci$nienie wyklu-
czajg zycie niezabezpieczonych astronautow. Wptywa to
w sposob decydujacy na plany misji zatlogowych. Przy-
toczone tutaj parametry pozwalajg wnioskowaé o wymo-
gach dla marsjanskiego habitatu przeznaczonego na pobyt
ludzi. Powinien on zapewni¢ nie tylko mozliwo$¢ przezy-
cia, ale i poczucie bezpieczenstwa. Warto tez wspomnieé
cechy Marsa, ktore upodobniaja go do Ziemi (il. 2).

Dzien na Marsie trwa 24 godziny i 40 minut, co ma
duze znaczenie dla cyklu dobowego ludzi oraz cyklu wy-
miany gazowej roslin. Planeta ze wzgledu na brak akwe-
néw ma tyle samo mas ladowych co Ziemia. Znajduje si¢
tam rowniez znaczna ilo$¢ zestalonej wody, a niedawno
potwierdzono, ze w okre§lonych warunkach na Marsie
wystepuje tez woda w stanie plynnym. Woda oraz atmos-
fera ztozona z dwutlenku wegla moga by¢ zrodtem tlenu.
Gleba marsjanska — regolit — zostata zbadana pod katem
potencjalnej uprawy roélin i jest takze rozwazana jako
budulec dla marsjanskiej architektury, ktora mogtaby sta-
nowi¢ ochrone przed promieniowaniem kosmicznym dla
jej mieszkancow.

Biorac powyzsze pod uwagg, mozna okresli¢ podsta-
wowe cechy architektury marsjanskiej:

— przestrzen szczelna, odizolowana od srodowiska ze-
wnetrznego,

— kontrolowane warto$ci ci$nienia, atmosfery, tempe-
ratury 1 wilgotnosci,

— zapewniona ochrona przed promieniowaniem ko-
smicznym,

— zapewnienie dostepu do wody i tlenu wraz z odzy-
skiem,

— tworzona z materialow dostepnych na Marsie — re-
golitu lub lodu.

Powyzsze zalozenia mozna znalez¢ w dokumencie
NASA The Mars Surface Reference Mission [8] z roku
2001. Nowsze opracowania, jak Mars Destination Opera-
tions [10], mocno rekomendujag z kolei uzywanie zaso-
boéw planety oraz addytywnych technik produkcyjnych do
budowy architektury. Synonimem addytywnych technik
produkcyjnych jest druk 3D. Okresla on proces trojwy-
miarowego produkowania przedmiotu poprzez pozycjo-
nowanie materialu. Europejska Agencja Kosmiczna wraz
z firma Foster+Partners opracowywata studium wykonal-
no$ci druku 3D z gleby ksiezycowej [11]. Stala baza na
Ksigezycu autorstwa ESA ma szans¢ by¢ wybudowana
zdalnie przez roboty w latach 2025-2030 (il. 3).

W roku 2015 NASA oraz America Makes oglosity
konkurs 3D Printed Habitat Challenge. Szukano koncep-
cji technologicznych pozwalajacych budowaé architektu-
r¢ poza Ziemia z lokalnych materiatdow. Wedle zatoze-
nia habitaty mialyby by¢ konstruowane autonomicznie
przez maszyny. Taka technologia moglaby by¢ wykorzy-
stywana nie tylko na Ksi¢zycu czy Marsie, ale tez na
Ziemi [12].

Nadestane prace konkursowe, w tym praca autora
niniejszego tekstu, prezentowaty autonomiczne rozwiaza-
nia wytwarzania architektury poza Ziemig. Automatyza-
cja jest kluczowa, by wyreczy¢ ludzi w skomplikowanych

production of an object by positioning material. The Euro-
pean Space Agency together with Foster+Partners per-
formed a feasibility study on 3D printing using the moon’s
soil [11]. A permanent base on the moon by the ESA
could be built remotely by robots in 2025-2030 (Fig. 3).

In 2015, NASA and America Makes announced the
competition “3D Printed Habitat Challenge”. Technology
concepts were sought in order to build architecture out-
side the Earth from local materials. According to the
assumption, habitats were to be constructed autonomous-
ly by machines. Such technology could be used not only
on the Moon or Mars, but also on Earth [12].

The submitted competition entries, including the entry
of the author of this paper, presented autonomous solu-
tions for creating architecture away from Earth. Automa-
tion is key in order to substitute people in performing
complex and dangerous tasks in a hostile environment.
A human crew will largely control the work of semi-
autonomous machines from the safety of the habitat. Mars
has extremely unfriendly conditions, but the planet also
has enough resources to use robots to create a self-suffi-
cient human base, as Terry Huntsberger et al. proved in
the paper Robotic outposts as precursors to a manned
Mars habitat [13].

Augmented humans and their agent-avatars
on Mars

Mars is currently the only known planet inhabited
exclusively by robots. It has three active rovers that serve
as an extension of human senses [14]. One could say that,
in a sense, people physically on Earth are already driving
and exploring the Red Planet, testing the rocks and soil of
the planet. The only problem is the huge distance separat-
ing the two worlds. At an average distance of 80 million
kilometres, the speed of light seems insufficient for effec-
tive data transfer. Data transfer takes an average of four
minutes (when Mars and Earth are the farthest away from
each other, this is significantly longer); therefore, sending
a command to a rover and watching the results provides
the operator with feedback after an average of eight min-
utes. Only once astronauts are on the surface, or in the
immediate vicinity of Mars, will this problem disappear.
Different types of rovers and humanoid robots would be
the perfect avatars for astronauts inside a safe base or
spaceship [15].

While overseeing the work of Space is More research
team registered at the Centre of Knowledge and Science
and Technology Information of Wroctaw University of
Science and Technology, the author conducted design stu-
dies of rovers and robots needed to create a habitat using
local materials [16] for the contest 3D Printed Habitat
Challenge. Two types of rovers for working in the de-
manding Martian environment were proposed. The first
type of machine was a rover collecting regolith for build-
ing materials. The other type of machine was two rovers
connected by a crane equipped with a robotic arm with
a high-energy laser and a regolith feeding line. This arran-
gement forms a semi-autonomous 3D printer for facilities
in the size of buildings, as shown in Figure 4.
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i niebezpiecznych zadaniach we wrogim $rodowisku.
Zatoga ludzka bedzie w duzym stopniu kontrolowata
prace potautonomicznych maszyn z bezpiecznego wne-
trza habitatu. Na Marsie panujg skrajnie nieprzyjazne
warunki, lecz planeta posiada réwniez dostatecznie duzo
zasobow, by za pomoca robotéw stworzy¢é samowystar-
czalng ludzka baze, jak udowadniali Terry Huntsberger et
al. w swojej pracy Robotic outposts as precursors to
a manned Mars habitat [13].

Rozszerzony czlowiek i jego agenci-awatary
na Marsie

Mars jest obecnie jedyng znang planetg zamieszkalg
wylacznie przez roboty. Na jej powierzchni znajduja si¢
trzy dziatajace taziki stuzace jako przediuzenie ludzkich
zmystow [14]. W pewnym sensie mozna powiedzie¢, ze
ludzie, fizycznie znajdujac si¢ na Ziemi, juz teraz jezdza,
eksploruja Czerwong Planete, badajac jej skaty i glebeg.
Jedynym problemem sg ogromne odleglosci dzielace dwa
Swiaty. Przy $redniej odlegtosci 80 milionéw kilometrow
predkos¢ $wiatla wydaje si¢ niewystarczajaca dla efek-
tywnego transferu danych. Transfer danych zajmuje $red-
nio 4 minuty (kiedy Mars i Ziemia sg od siebie najdale;j,
jest zdecydowanie dluzej), wigc przestanie polecenia do
fazika 1 obserwacja wynikow dostarcza operatorowi
zwrotnej informacji po $rednio 8 minutach. Dopiero kie-
dy astronauci beda na powierzchni badZz w najblizszej
okolicy Marsa, ten problem zniknie. R6zne rodzaje tazi-
kéw 1 humanoidalnych robotdéw stanowityby idealne awa-
tary dla astronautow znajdujacych si¢ w bezpiecznym
wnetrzu bazy lub statku kosmicznego [15].

Autor przy okazji kierowania pracami zespotu badaw-
czego Space is More zarejestrowanego w Centrum Wie-
dzy i Informacji Naukowo-Technologicznej Politechniki
Wroctawskiej przeprowadzit studia projektowe tazikow
i robotoéw potrzebnych do wytworzenia habitatu przy uzy-
ciu lokalnych materiatéw [16] na potrzeby konkursu 3D
Printed Habitat Challenge. Zostaty zaproponowane dwa
typy tazikdéw do pracy w wymagajacym srodowisku mar-
sjanskim. Pierwszym typem maszyny byt tazik zbierajacy
regolit stuzacy za budulec. Drugim typem maszyny byty
dwa taziki polaczone suwnicg wyposazong w robotyczne
rami¢ z wysokoenergetycznym laserem oraz przewodem
podajacym regolit. Taki uktad tworzy pédtautonomiczng
drukarke 3D do obiektow w skali budynkow, jak zostato
to przedstawione na ilustracji 4.

Uzywajac podobnych rozwigzan, bedzie mozna stwo-
rzy¢ placowke spelniajaca rygorystyczne wymagania
marsjanskiego habitatu, zapewniajaca przyszitej zatodze
przestrzen do zycia oraz pracy. Roboty oraz taziki w cza-
sie produkcji architektury potrzebowalyby w ograniczo-
nym zakresie dozoru ludzkiego, jednakze proces jest
w duzej mierze autonomiczny (il. 5).

Energia ucielesniona na Marsie
Na Marsie kalkulacje energii ucielesnionej mogtlyby si¢

przyshuzy¢ do optymalizacji zuzycia energii oraz zmniej-
szenia kosztow. Wigkszo$¢ sprzetow o znaczeniu strate-

Earth

Mars

YEAR: 687 days
YEAR: 365 days DAY: 24h 40 min
DAY: 24h PRESSURE: 6 hPa
PRESSURE: 1013 hPa AVE. TEMP:  -64°C
AVE. TEMP: 15°C SURFACE: 0,32 of Earth’s
SURFACE: 510 072 000 km? GRAVITY: 0,389

11. 2. Poréwnianie ogdlnych cech Ziemi i Marsa
(oprac. L. Orzechowski)

Fig. 2. A comparison of the general features of Earth and Mars
(by L. Orzechowski)

11. 3. ESA Moon Habitat Foster+Partners
(zrodto: www.esa.eu [data dostepu: sierpien 2017])

Fig. 3. ESA Moon Habitat Foster+Partners
(source: www.esa.eu [accessed: August 2017])

By using similar solutions, a facility can be created that
meets the stringent requirements of the Martian habitat,
providing the future crew with space for living and work-
ing. During the production of architecture, the robots and
rovers would require a limited amount of human supervi-
sion; however, the process is largely autonomous (Fig. 5).

Embodied energy on Mars

On Mars, the calculation of embodied energy could be
used to optimise energy consumption and reduce costs.
Most of the equipment critical to the manned Mars mis-
sion will consume electricity, which will need to be pro-
duced on-site. Accurate management of energy consump-
tion will be a very important aspect of mission planning.
Life-support systems, communication systems, testing
equipment, and rovers are all components that are essen-
tial for the safety of astronauts and carrying out basic
research. The value embodied energy can be calculated
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1.

ek ——

Na teren budowy zostajg sprowadzone roboty, bedace
elementami sktadowymi drukarki 3d
Powder collecting rover and Y-end rovers arrives at
prepared site

2. & 4.

&5

taziki sktadajace sie na drukarke 3d zostaja ustawione w
odpowiedniej konfiguracji, podczas gdy tazik zbierajacy
rozpoczyna droge do depozytu materiatu budowlanego

Y-end rovers are set in positions. Powder collecting rover
leave for material deposit

gicznym dla zalogowej misji na Marsa bedzie zuzywata
prad, ktory trzeba bedzie wytworzy¢ na miejscu. Pre-
cyzyjne zarzadzanie poziomem zuzycia energii bedzie
bardzo waznym aspektem planowania misji. Systemy
podtrzymywania zycia, systemy komunikacji, aparatura
badawcza, taziki, wszystkie te elementy sg niezbgdne do
zapewnienia astronautom bezpieczenstwa oraz wykona-
nia podstawowych badan. Dla kazdego z tych systemow
mozna obliczy¢ warto$¢ energii uciele$nionej. Jest to
jeden z powodoéw sktaniajacych do przypuszczenia, ze
energia ucielesniona moze byé w przysziosci uzywana
jako wskaznik kosztow zycia i kolonizacji Czerwonej
Planety. Pomiary energii ucielesnionej pozwalaja na do-
ktadne analizy danych zuzycia energii, utatwiajac optyma-
lizacj¢. Takie dane umozliwityby ustalenie wielu innych
wspotczynnikow takich jak koszty pienigzne, okreslenie
ilo$ci pracy wykonanej przez roboty czy wydzielone przez
nie ciepto. Warto tez dodaé, ze zastosowanie takich obli-
czen od samego poczatku dziatalno$ci ludzkiej na Mar-
sie pozwoli na zebranie bardzo szczegotowych danych
o wplywie cywilizacji na klimat Czerwonej Planety. Koszt
wszystkich czynnosci, w tym tworzenia architektury, byt-
by wtedy przedstawiony w jednostkach energii uciele-
$nionej, jaka jest MJ/kg [1].

Strategia 4X

Szacowanie energii uciele$nionej wytwarzanej archi-
tektury marsjanskiej musi odbywac si¢ wedle ustalonej
strategii pozwalajacej sprawnie zarzadzaé poszczego6l-
nymi etapami produkcji. Autor proponuje podzieli¢ po-
szczegolne zadania na cztery odrebne dziaty wyrdzniaja-
ce si¢ skomplikowaniem oraz wykorzystaniem robotow
0 réZnym przeznaczeniu:

— eksploracj¢ w celu zlokalizowania depozytu materiatu,

— ckstrakcje 1 transport tego materiatu,

— cksploatacje tego materialu badz zasobu w celu za-
spokojenia potrzeb placowki,

— ekspansj¢ placowki poprzez tworzenie nowych struk-
tur przy wykorzystaniu nadprogramowych, zgromadzonych
SUrowWcoOw.

Taki podzial nazwano strategia 4X (eXplore, eXtract,
eXploit, eXpand), a wywodzi si¢ ze sposobu projekto-

=

Ramie robotyczne zostaje umieszczone na szynach
i podtaczone. Drukarka jest gotowa do pracy.

Robotic arm is set on the rails. The printer is ready for

Leszek Orzechowski

Profile stalowe zostajg uzyte do potaczenia ze soba tazika
zasilajacego oraz tazika podajacego materiat budowlany

Inflatable steel profiles are used as rails to connect Y-end

rovers

11. 4. Przygotowanie
autonomicznych tazikéw
drukujacych do pracy
(oprac. L. Orzechowski)

B //75:4’

Fig. 4. Preparing autonomous
printing rovers for work
(by L. Orzechowski)

use.

for each of these systems. This is one of the reasons for
supposing that, in the future, embodied energy can be
used as an indicator of the cost of living and colonisation
of the Red Planet. The measurement of embodied energy
allows for an accurate analysis of energy consumption
data, facilitating optimisation. Such data would make it
possible to establish many co-factors, such as cash costs,
as well as the amount of work done by the robots and the
heat they emit. It is also worth adding that the application
of such calculations from the very beginning of human
activity on Mars will make it possible to collect very
detailed data on the impact of human activity on the cli-
mate of the Red Planet. The cost of all activities, includ-
ing the creation of architecture, would then be denoted in
units of embodied energy, i.e. MJ/kg [1].

4X Strategy

The estimation of the embodied energy of Martian ar-
chitecture being created must be based on a set strategy
that allows for efficient management of the various stages
of production. The author proposes to divide the individual
tasks into four separate departments, distinguished by
complexity and the use of robots with different purposes:

— exploration to locate material deposits,

— extraction and transport of this material,

— exploitation of this material or resource to meet the
needs of the facility,

— expansion of the facility by creating new structures
using a surplus of raw materials gathered.

This break down has been named the “4X strategy”
(eXplore, eXtract, eXploit, eXpand), and derives from the
method of designing the gameplay mechanics of a popular
computer game genre. The main goal of games in the 4X
genre is to provide convenient conditions for the growth of
a specific social structure model, such as a city or civilisa-
tion, by securing strategic resources and efficient manage-
ment of resources and space [17].

The most well-known representatives of this game gen-
re are, for example, the series Sid Meier’s Civilization and
Colonization [18], [19], Pharaoh [20] and Master of Orion
[21]. In each game, the strategically important resources
are matched to the type of gameplay, and this could be the
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stages of building process

ETAPY BUDOWY

Drukowanie fundamentéw z podfogg oraz izolacjg. Drukowanie $cian zewnetrznych oraz wewnetrznych.
Printing foundations and the floor with insulation.

Potozenie stelazu z nadmuchiwanych profili

Printing interior and exterior walls with insulation.

Drukowanie dachu z aerozelows izolacjg

stalowych przykrytych membrang oraz 20cm regolitu.

Use inflatable steel profiles as support beams.
Cover beams with membrane and 8" of regolith.

Il. 5. Etapy budowy habitatu
(oprac. L. Orzechowski)

Fig. 5. Stages of habitat
construction

(by L. Orzechowski) lations.

wania mechaniki rozgrywki popularnego gatunku gier
komputerowych. Gtéwnym celem gier z gatunku 4X jest
zapewnienie dogodnych warunkdéw wzrostu pewnego
modelu struktury spotecznej, np. miasta czy cywilizacji,
poprzez zabezpieczenie strategicznych surowcow oraz
sprawne zarzadzanie zasobami i przestrzenig [17].

Najbardziej znanymi przedstawicielami tego gatunku
gier jest np. seria Cywilizacja oraz Kolonizacja Sida
Meiersa [18], [19], Faraon [20] czy Master of Orion [21].
W kazdej z gier wazne strategicznie zasoby sa dopasowa-
ne do typu rozgrywki i nie inaczej musi by¢ w przypadku
realnego rozwoju placowki na innej planecie. Podane
powyzej aspekty strategii 4X beda wykonywane przez
roboty, ktére do realizacji zadan beda zuzywaty energig.
Budujac autonomicznie nowy habitat, mozna zsumowac
ilo§¢ energii zuzytej przez roboty podczas wykonywania
poszczegodlnych zadan, a nastgpnie podzieli¢ t¢ wartos¢
przez koncowa mase gotowej budowli, otrzymujac war-
tos¢ energii ,,ucielesnionej]” w dang konstrukcje, jak po-
kazano we wzorze (1):

E,, - E +E;+E.+E, 0
M hab
gdzie:
E,, — energia ucielesniona wybudowanego habitatu
[MJ/kg],
E, — energia zuzyta na procesy typu eksploracja [MJ],

]
E; — energia zuzyta na procesy typu ekstrakcja [MJ],
E. — energia zuzyta na procesy typu eksploatacja [MJ],
E, — energia zuzyta na procesy typu ekspansja [MJ]
— masa skonstruowanego habitatu [kg].

>

Manualna instalacja $luzy, drzwi, mebli oraz
Swietlikow

Installation of airlock doors, skylights and instal-

Printing roof with aerogel insulatin and skylight
sockets.

Przykrycie dachu warstwg 30 cm regolitu w celu
otrzymania ochrony radiacyjnej.

Lay a roof with 12" of regolith for radiation shiel-
ding. Cover inner walls with a sealing paint.

case in the development of a facility on another planet. The
abovementioned aspects of the 4X strategy will be per-
formed by robots that will use energy to carry out tasks. By
autonomously building a new habitat, one can add up the
amount of energy consumed by the robots while performing
individual tasks, then divide this value by the final mass of
the completed structure and obtain the value of “embodied”
energy in a given structure, as shown in formula (1):

E,. - EA+E;/[+EC+ED )
hab
where
E,,, — embodied energy of the built habitat [MJ/kg],
E, — energy consumed for exploration-type processes [MJ],
E; — energy consumed for extraction-type processes [MJ],
E. — energy consumed for exploitation-type processes
[MJ],

E, — energy consumed for expansion-type processes [MJ],
— mass of the constructed habitat [kg].

Exploration

Exploration will be one of the fundamental tasks of
future manned Mars missions. This is a way of collecting
data and studying the points of interest. The points of
interest may have scientific or strategic importance. Areas
with potential resource reserves should be tested and, if
the verification is positive, exploited. Exploration using
robotic agents is the fastest and safest way of conducting
investigations. If one of the goals of the mission is to
achieve partial independence of finding water, building
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Eksploracja

Eksploracja bedzie jednym z fundamentalnych zadan
przysztych zalogowych misji marsjanskich. Jest to sposob
na zbieranie danych i badanie tzw. regionéw zaintereso-
wan (points of interests). Regiony zainteresowan moga
mie¢ znaczenie naukowe badz strategiczne. Obszary z po-
tencjalnymi ztozami zasobow powinny zosta¢ przebada-
ne, a w przypadku pozytywnej weryfikacji — eksploato-
wane. Eksploracja za pomoca robotycznych agentéw to
najszybszy i najbezpieczniejszy sposob dokonania rozpo-
znania. Jesli jednym z celow misji bedzie osiagniecie czg-
Sciowej niezaleznosci odnajdywania depozytéw wody,
materiatow budowlanych czy metali, stanie si¢ on ko-
nieczno$cig dla powodzenia misji oraz rozwoju samowy-
starczalnej placowki. Biorac powyzsze pod uwage, eks-
ploracja za pomoca tazikéw jest relatywnie prosta do
przedstawienia w formie zuzytej przez roboty energii, jak
pokazano to we wzorze (2):

Na
EA = ZB\,;‘ tA,i ()
i=1
gdzie:
P,; — moc i-tego tazika uzytego w procesie eksplora-
cji,
ty; — czas pracy i-tego tazika w procesie eksploracji,

N, — liczba tazikow.
Ekstrakcja

Proces ekstrakcji skupia si¢ na pozyskaniu zasoboéw
zidentyfikowanych podczas eksploracji oraz transporcie
ich w okolice bazy w celu rafinacji do uzytecznych wa-
riantow. Energia wykorzystana w tym etapie to suma pra-
cy wykonanej przez taziki oraz inne urzadzenia uczestni-
czace w procesie, jak pokazano we wzorze (3):

o) NO NG

B B B
Ey=d B+ R+ B v (3)
i=1 i=1 i=1
gdzie:
PB(fi) — moc i-tego tazika w j-tej grupie procesu ekstrak-
cji,

1y} — czas pracy i-tego tazika w j-tej grupie procesu
ekstrakcji.

Eksploatacja

Eksploatacja reprezentowana jest sumg energii zuzy-
wanej, by utrzymac astronautow przy zyciu, a placowke
w pelni mozliwo$ci operacyjnych. U podstaw tego proce-
su znalez¢ mozna wszystkie zrownowazone technologie
oparte na zamknigtych petlach odnawiania zasobow oraz
zarzadzania tymi zasobami. Zatoga zuzywa wode, jedze-
nie i tlen, wydalajac dwutlenek wegla i organiczne odpa-
dy. System kontroli klimatu i podtrzymywania zycia (En-
vironmental Control and Life Support System — ECLSS)
jest odpowiedzialny za utrzymywanie tlenu i dwutlenku
wegla na dopuszczalnych poziomach. System odpowia-
da tez za kontrole temperatury, ci$§nienia wewnatrz habi-
tatu oraz odzyskiwanie zuzytej wczesniej wody i tlenu.

material or metal deposits, it will become a necessity for
the success of the mission and the development of a self-
sufficient facility. Taking this into account, rover explora-
tion is relatively easy to represent in the form of energy
consumed by the robots, as shown in formula (2):

Na,
EA = z PA,i N, (2)
=1

where:

P,, — the power of the i-th rover used in the explora-
tion process,

ty; — the working time of i-th rover in the exploration
process,

N, — number of rovers.

Extraction

The extraction process focuses on obtaining the re-
sources identified during exploration, and transporting
them to the base for refining for useful forms. The energy
used at this stage is the total of the work carried out by the
rovers and other devices involved in the process, as shown
in formula (3):

M ) Ny

=>» PVt 2) ;) ) 40
Ey=Y RO+ B+ Y RO 4. ()
=l i=l P

where:

PB(;C)— the power of i-th rover in the j-th group of the
Extraction process,

té{i) — the operating time of i-th rover in the j-th group
of the Extraction process.

Exploitation is represented by the total energy con-
sumed to keep the astronauts alive and the facility fully
operational. At the heart of this process are all sustainable
technologies based on closed resource renewal loops and
managing these resources. The crew uses water, food and
oxygen, expelling carbon dioxide and organic waste. The
Environmental Control and Life Support System (ECLSS)
is responsible for keeping oxygen and carbon dioxide at
acceptable levels. The System is also responsible for con-
trolling the temperature, pressure inside the habitat, and
recovering previously used water and oxygen. The recov-
ery efficiency of current ECLSS is 80% of water and 98%
of oxygen used [22].

In the simplest type of a manned mission, all consum-
able resources needed are delivered from Earth, and the
crew will be able to complete the mission only because of
ECLSS. In such a scenario, the sum of the energy during
the exploitation process will be equal to the work done by
ECLSS, as shown in formula (4):

Ec=F.tc Nc (4)
where:

P. — power of ECLSS machines,

t- — ECLSS working time needed to service one as-
tronaut,

N — number of astronauts.
A more-complex scenario can also be envisaged, in
which consumable resources, such as water, are obtained
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Sprawno$¢ odzysku obecnych systemow ECLSS sigga
80% zuzytej wody oraz 98% zuzytego tlenu [22].

W najprostszym typie misji zatogowej wszystkie po-
trzebne zasoby zuzywalne zostaja dostarczone z Ziemi,
a zatoga bedzie mogta wykona¢ misje jedynie dzigki pra-
cy systemu ECLSS. W takim scenariuszu suma energii
podczas procesu eksploatacji bedzie rowna pracy wyko-
nanej przez ECLSS, jak przedstawione zostalo we wzo-
rze (4):

E.=PF.t:. N¢ 4)

gdzie:

F. — moc maszyn ECLSS,

t — czas pracy ECLSS potrzebny do obstuzenia jed-
nego astronauty,

N. — liczba astronautdw.

Mozna zatozy¢ tez bardziej ztozony scenariusz, w kto-
rym zasoby zuzywalne, np. woda, sa pozyskane z lokal-
nych z16z. Taki scenariusz przedstawia dgzenie do samo-
wystarczalnosci placowki i w takim wypadku ten aspekt
misji moglby uzyskac najwyzszy priorytet. W tym scena-
riuszu zatoga musiataby za pomoca robotycznych tazi-
kéw odnalezé i pozyska¢ wodny 16d, ktory nastgpnie
moglby zostaé¢ poddany procesowi uzdatniania lub zuzyty
do pozyskania tlenu i wodoru. Obliczenia energii uciele-
$nionej beda pomocne w procesie optymalizacji tych zadan
w celu stworzenia najbardziej efektywnej strategii utrzy-
mania placowki z zasobow dostepnych na Czerwonej Pla-
necie. Dopiero kiedy placowka osiagnie zadowalajacy
poziom samowystarczalnosci, a zaloga dysponowac be-
dzie nadwyzka pozyskanych lokalnie surowcow, bedzie
mozna rozwazaé ekspansj¢ i rozbudowe bazy.

Ekspansja

Ekspansja jest procesem taczacym si¢ ze znacznymi
naktadami zasobow. Konstrukcja nowych struktur wyma-
ga nie tylko duzej ilosci energii (ktora rowniez zuzywa
istniejaca infrastruktura), ale tez materiatdw budowlanych
pozyskanych podczas proceséw eksploracji oraz ekstrak-
cji. Ten proces jest rowniez czasochtonny, dlatego tez
uznawany jest za najbardziej skomplikowany. Habitat
i jego zaloga muszg by¢ przygotowani i zabezpieczeni na
czas budowy, wymagajacej zaangazowania w pewnym
stopniu wszystkich poprzednich procesow. Zakonczona
rozbudowa placowki pociagga za sobg konieczno$¢é ponow-
nego dazenia do samowystarczalnosci poprzez zwigk-
szenie skali pozyskiwania surowcow z dostepnych zrodet
w celu pokrycia nowego popytu na tlen, energi¢ czy
wode. Cykl rozwoju placowki ograniczony jest przez
ilo$¢ dostepnych zasobdéw oraz poziom ich wydobycia.

Przyktadowy, teoretyczny proces konstrukcji archi-
tektury z zasobow lokalnych za pomoca technologii
wytwarzania przyrostowego zostat przedstawiony na ilu-
stracji 5 oraz 6. Proces ten zaktada uzycie dwoch tazikow
polaczonych suwnicg z ramieniem robotycznym zakon-
czonym laserem sktadajacych si¢ na drukarke 3D, oraz
jednego tazika transportujacego material budowlany. Dla
powyzszego procesu latwo mozna dokonaé kalkulacji

from local deposits. This scenario demonstrates the objec-
tive of the facility being self-sufficient and, in that case,
this aspect of the mission could be given top priority. In
this scenario, the crew would have to use robotic rovers to
find and obtain water ice, which could then be treated or
used to obtain oxygen and hydrogen. Embodied energy
calculations will help optimise these tasks to create the
most-effective strategy for the maintenance of the facility
from the resources available on the Red Planet. It is only
when the facility reaches a satisfactory level of self-suffi-
ciency and the crew has a surplus of locally sourced raw
materials that development and expansion of the base can
be considered.

Expansion

Expansion is a process that requires substantial re-
sources. The construction of new structures requires not
only large amounts of energy (which is also consumed by
existing infrastructure), but also building materials ac-
quired during the exploration and extraction processes.
This process is also time consuming and, therefore, con-
sidered to be the most complicated. The habitat and its
crew must be prepared and secured for the duration of the
construction, requiring a certain degree of involvement of
all previous processes. A completed extension of the facil-
ity entails the need to, once again, aspire to self-sufficien-
cy by increasing the scale of obtaining raw materials from
available sources to be sufficient for the new demand for
oxygen, energy and water. The development cycle of the
facility is limited by the amount of resources available
and the level of their extraction.

An example of a theoretical process of constructing
architecture from local resources using additive manufac-
turing technology is presented in Figures 4 and 5. This
process involves the use of two rovers connected by
a crane with a robotic arm with a laser for the 3D printer
at the end, and one rover transporting building material.
For the above process, calculations of the work performed
by the robots are simple, as shown in formula (5):

N N NG

_ (1) () (2) ,(2) () 4(J)
E, = ZPD,i Ip; + ZPD,i Ip; + ZPD,I' Ip; T )
=1 i=1 i=1

where:

Péf;.)— power of i-th rover in j-th group of the Expan-
sion process,

t§) — the operating time of i-th rover in the j-th group
of the Expansion process.

Prototype scenario

To illustrate the 4X strategy, a prototype simulation
was used. The simulation is based on real-time strategy
computer games and turn-based games. Creating simi-
lar simulations will make it possible to not only illustrate
how this type of solution works, but also carry out the first
simplified optimisations of resource management strate-
gies. As a result, it will be possible to prepare a number of
strategies and procedures depending on the scenario set.
The technological concepts contained in the presented
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pracy wykonanej przez roboty, jak przedstawiono we

wzorze (5):
N N NS
— (1) (1) (2) £(2) (/) ()
Ey=Y B+ D PRI+ B+ (5)
i=1 i=1 i=1
gdzie:

P&’?— moc i-tego tazika w j-tej grupie procesu eks-
pansji,

tl()lt) — praca i-tego tazika w j-tej grupie procesu ekspan-
Sji.

Prototypowy scenariusz,

W celu przedstawienia funkcjonowania strategii 4X
postuzono si¢ prototypowa symulacjg. Symulacja operuje
na zasadach zaczerpnigtych z komputerowych gier strate-
gicznych czasu rzeczywistego oraz gier turowych. Two-
rzenie podobnych symulacji pozwoli nie tylko zilustro-
waé zasade dziatania tego typu rozwiazan, lecz takze
przeprowadzié pierwsze uproszczone optymalizacje stra-
tegii zarzadzania zasobami. W rezultacie mozliwe bedzie
przygotowanie wielu strategii i procedur w zalezno$ci od
zadanego scenariusza. Technologiczne koncepcje zawar-
te w przedstawianym prototypie opierajg si¢ na rozwig-
zaniach wypracowanych przez grupg projektowa Space
is More z Politechniki Wroctawskiej pod kierownictwem
autora w ramach konkursu NASA 3D Printed Habitat
Challenge [12].

Miejsce lgdowania

Placowka zostata umiejscowiona na Marsie w kraterze
Gale o wspotrzednych 5.4S, 137.8E w pdtnocno-zachod-
nim kwadrancie regionu Aeolis (il. 6). Zostata ona wybra-
na ze wzgledu na istniejace obszerne zbiory danych orbi-
talnych i analiz wykonanych na potrzeby misji tazika
Curiosity podczas procesu selekcji obszaru misji MER
(Mars Exploration Rover) [24], [25].

Wyselekcjonowany region ma przynajmniej trzy moz-
liwe zrodla materialu budowlanego w postaci wydm.
Wydmy Aeolis mozna podzieli¢ na trzy podgrupy:

1. Ciemne wydmy podstawy gory Sharp — ztozone
z metamorficznych sktadowych sugerujacych sproszko-
wany oliwin, czyli skale bazaltowa. Rozmiary ziarna wy-
magaja szczegdtowych badan terenowych [26].

MSL mission
landing area #+7

prototype are based on the solutions developed by the
Space is More project team of the Wroctaw University of
Science and Technology under the direction of the author
as part of the NASA 3D Printed Habitat Challenge [12].

Landing site

The facility was located on Mars in the Gale Crater
with coordinates 5.4S, 137.8E in the north-western quad-
rant of the Aeolis region (Fig. 6). It was chosen because
of the existing extensive orbital data sets and analyses
conducted for the purpose of the rover Curiosity during
the process of selecting the MER (Mars Exploration
Rover) mission area [23], [24].

The selected region has at least three possible sources
of construction material in the form of dunes. Aeolis
dunes can be divided into three subgroups:

1. Dark dunes at the base of the Sharp Mountain —
composed of metamorphic components suggesting a pow-
dered olivine, which is basalt rock. Grain sizes require
detailed field studies [25].

2. Dunes inside the craters scattered over Aeolis Palus
— on the map (Fig. 7), large formations with a size larger
than 60 m have been marked in white. Each highlighted
deposit has a sufficient amount of building material for
habitat construction [26].

3. Small aeolian dunes scattered at the base of the crater
that may contain useful material on fine fraction [27].

Simulation

The simulation scenario presented is defined as the
mission of four astronauts in a functional habitat. Nearby
are solar-panel batteries providing energy, and a set of
autonomous machines: four exploring rovers, two rovers
collecting regolith, and one printer consisting of two
robots. In the simulated scenario, the base is self-suffi-
cient. A decision is made to build a habitat extension that
will provide shelter for the next four astronauts. To this
end, a robotic process of finding and gathering construc-
tion materials can be carried out, as well as construction
of the shell stage of the construction. An example of such
a simulation is shown in Figures 8 and 9.

In order to execute the scenario, the described process-
es operate in a 4X cycle: exploration, extraction, exploita-

I1. 6. Krater Gale oraz wybrane
miejsce ladowania
(oprac. L. Orzechowski)

Fig. 6. Gale Crater and selected
landing site (by L. Orzechowski)
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2. Wydmy znajdujace si¢ wewnatrz krateréw rozrzu-
conych po Aeolis Palus — na mapie (il. 7) oznaczono kolo-
rem biatym znaczne formacje o rozmiarach wigkszych niz
60 m. Kazdy zaznaczony depozyt posiada dostateczng
ilo§¢ budulca dla konstrukcji habitatu [27].

3. Mate wydmy aeolinu rozsiane przy podstawie kra-
teru mogace zawierac¢ przydatny material o drobnej frak-
cji [27].

Symulacja

Scenariusz symulacji jest przedstawiony jako misja
czterech astronautéw znajdujacych si¢ w funkcjonalnym
habitacie. W poblizu znajduja si¢ baterie paneli stonecz-
nych dostarczajace energi¢ oraz zestaw autonomicznych
maszyn: 4 tazikow eksplorujacych, 2 tazikow zbieraja-
cych regolit oraz jednej drukarki ztozonej z dwoch robo-
tow potaczonych suwnicg z ramieniem robotycznym.
W symulowanym scenariuszu baza jest samowystarczal-
na. Podjeta zostaje decyzja o budowie rozszerzenia habi-
tatu, ktory zapewni schronienie kolejnej czworce astro-
nautow. W tym celu mozna przeprowadzi¢ robotyczny
proces zlokalizowania materiatow konstrukcyjnych, po-
zyskania ich oraz budowy stanu surowego konstrukcji.
Przyktadowy przebieg takiej symulacji przedstawiony
zostat na ilustracji 8 i 9.

W celu realizacji scenariusza opisane procesy operu-
ja w cyklu 4X: eksploracji, ekstrakeji, eksploatacji oraz
ekspansji. Zaczynajac, operator habitatu oraz robotow
— po zapoznaniu si¢ z sytuacja bazy (il. 8A, nr 2) —
stwierdza:

— Lazik zbierajacy pozyskuje wode w postaci lodu
z pobliskiego depozytu (il. 8A, nr 1). Zgromadzone zapa-
Sy sa wystarczajace na zaspokojenie potrzeb habitatu na
okres rozbudowy.

— W poblizu habitatu znajduje si¢ niewielka ilo$¢ zgro-
madzonego wczes$niej materiatu budowlanego w postaci
odpowednio matej frakcji regolitu.

— Laziki eksplorujace nie pracuja, znajdujg si¢ w naj-
blizszej okolicy bazy (il. 8A, nr 3).

Operator podejmuje decyzje o rozbudowie habitatu,
wybierajac miejsce konstrukeji (il. 8B, nr 4). Po zatwier-
dzeniu lokalizacji roboty drukujgce rozpoczynaja proces
budowy, uzywajac wczesniej zgromadzonego materiatu
budowlanego. Rozpoczyna si¢ procedura ekspansji. Ro-
boty drukujace kontynuujg proces budowy, podczas gdy
laziki zbierajace dostarczaja materiat (il. 8B, nr 5, 6).
W pewnym momencie operator dostaje informacje o wy-
czerpaniu zgromadzonego depozytu materiatu budowla-
nego 1 wstrzymaniu procesu budowy. Procedura ekspansji
zostaje przerwana, a zostaja uruchomione procedury eks-
ploracji w celu zidentyfikowania nowego depozytu mate-
riatu budowlanego oraz procedura ekstrakcji pobliskie-
go depozytu lodu — kontynuacja wczesniej przerwanego
procesu (il. 8C, nr 8, 9).

Operator na podstawie danych satelitarnych okresla
obszar eksploracji dla tazikow eksplorujgcych. Wybiera
oddalony o poét kilometra na wschdd teren pokryty nie-
licznymi wydmami oraz rumoszem skalnym. Po dotarciu
na miejsce tazik, analizujac jedna z wydm, identyfikuje

tion, and expansion. While startinrubbleg the scenario the
player needs to consider the state of the base, robots and
resources (Fig. 8A, no. 1-3). He asses:

— A gathering rover collects water in the form of ice
from a nearby deposit,

— Station has enough consumables (water, food, oxy-
gen) to sustain its crew for a prolonged period of time,

— There is a small deposit of building material located
in the close proximity of the base.

— The exploration and building rovers are idle and are
near the base.

The operator decides that it is a favourable situation to
start the building process. A place for future expansion of
the habitat is chosen. Printing robots begin the construc-
tion process using previously collected building materials.
The Expansion procedure begins. Gathering rovers trans-
port construction material to printing robots until the
deposit of construction material has been exhausted before
completion of the construction process (Fig. 8B, no. 4-6).
The player is in need of new construction material de-
posit. He analyses satellite data to set exploration directions.
Key sites are identified: Habitat (Fig. 8C, no. 7), Rock
rubble (Fig. 8C, no. 8), Water ice deposit (Fig. 8C, no. 9).

An exploring rover is sent to a location near rocky rub-
ble fields. It finds a regolith deposit with the right fraction
for construction (Fig. 8D, no. 10, 11). The collecting rovers
are sent to the building material deposit (Fig. 8E, no. 12—14).
The expansion process can continue. With enough material,
power and supplies construction can be finalized without
further drawbacks (Fig. 8F, no. 16, 17). The player is pre-
sented with an amount of power used and embodied energy
of the habitat. He/she is informed that according to the
simulation scenario the process could be optimized and
could take less time and energy resulting in lower embod-
ied energy of the habitat.

o

Aeolis Palus (4.5S, 137.4E), alluvial fan - north dune field regions

Il. 7. Rejony zainteresowan w kraterze Gale
(oprac. L. Orzechowski)

Fig. 7. Areas of interest in the Gale Crater
(by L. Orzechowski)
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I1. 8. Wizualizacja scenariusza symulacji (oprac. L. Orzechowski)

Fig. 8. Visualisation of the simulated scenario (by L. Orzechowski)

odpowiednig frakcje regolitu pozwalajaca na uzycie
w procesie budowlanym (il. 8D, nr 10, 11). W tym mo-
mencie proces eksploracji moze zosta¢ zakonczony po
bezpiecznym powrocie lazika i oznaczeniu trasy. Cel pro-
cesu ekstrakcji zostaje zmieniony z depozytu lodu na od-
dalony depozyt materialu budowlanego (il. 8E, nr 12—-14).
Po zapewnieniu regularnych dostaw materialu operator
moze podja¢ decyzje o kontynuacji procesu ekspansji
@il. 8F, nr 16, 17). Przy dostatecznie duzych ilo$ciach
energii, zapasow wody oraz materiatu budowlanego roz-
budowa bazy konczy si¢ sukcesem.

Whnioski

Powyzej oméwiony scenariusz przedstawia szereg ak-
cji zbieznych z zalozeniami strategii 4X pozwalajacy-
mi opisa¢ proces prowadzenia budowy za pomocg robo-
tow. Dla scenariusza mozna przeprowadzi¢ kalkulacje
energii uciele$nionej skonstruowanego habitatu. Wyniki
takich obliczen mogg poméc w optymalizacji przysztych
zadan i ograniczeniu czasu budowy lub zuzycia energii.

Conclusions

The above scenario describes a series of actions that
coincide with the 4X strategy and that are needed to
create the architecture using robots. Calculations of the
embodied energy of the constructed habitat can be car-
ried out for the scenario. The results of such calculations
can help optimise future tasks and reduce construction
time and energy consumption. Following is equation (6),
which describes the calculations for the considered sim-
ulation:

1 PA,ltA,l +PB(,11) tl(al,)l +PB(,21) t}(32,1) +Fh 1.4
Mo\ B+ PG+ P2
The meaning of symbols, in order:

P, ; t,, — power and running time of rover No. 1 in
the Exploration group,

By); t5) — power and running time of rover No. 1
assigned to task (1) in the Extraction group,

By} t5)— power and running time of rover No. 2

assigned to task (2) in the Exploitation group,

E. = (6)
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Roéwnanie (6) dla rozwazanej symulacji wyglada naste-
pujaco:

£ _L Py itay +P1§,11) t](31,)1 +PB(,21) 11(32,1) +h 1.4 6)

M My, (4 B tp) + B 15 + B 1)
gdzie:

P, ; t,, —moc i czas pracy tazika 1 w grupie eksplo-
racji,

B 1) —moc i czas pracy tazika 1 przydzielonego do
zadania (1) w grupie ekstrakcji,

PyY; 15— moc i czas pracy tazika 2 przydzielonego do
zadania (2) w grupie eksploatacji,

B 15 —moc i czas pracy fazika 1 przydzielonego do
zadania (1) w grupie ekspansji,

B t5)—moc i czas pracy tazika 1 przydzielonego do
zadania (2) w grupie ekspansji,

B t5)—moc i czas pracy lazika 2 przydzielonego do
zadania (2) w grupie ekspansji,

4 — liczba astronautow;
oznaczenia P, t. o raz M,, zostaly zdefiniowane we
wczeséniejszych wzorach.

Wyniki powyzszego obliczenia wyznaczylyby koszt
architektury tworzonej na Marsie mierzony w jednost-
kach energii ucicle$nionej. Zastosowanie strategii 4X
w trakcie tworzenia powyzszego réwnania pozwala na
przejrzysta klasyfikacje podobnych co do ztozonosci grup
zadan. Autor jest zdania, ze dzigki polaczeniu estymacji
energii ucielesnionej ze strategiag 4X mozliwe sa daleko
idace optymalizacje kosztow i zuzycia energii pracy robo-
tow. Mozliwe jest rowniez uzycie powyzszej metody
w warunkach ziemskich, przy zatozeniu odpowiednio du-
zej automatyzacji procesow produkcji i doktadnym okre-
$leniu odcisku weglowego tych procesow. Aby potwier-
dzi¢ takie szacowania, potrzebne jest przeprowadzenie
testow 1 symulacji pozwalajace pozyskaé konkretne dane
liczbowe. Zaprezentowany powyzej scenariusz takiej sy-
mulacji jest obiecujagcym wstgpem do badan nad zaryso-
wanym powyzej zagadnieniem.

1. 9. Wizualizacja procesu druku 3D (oprac. L. Orzechowski)

Fig. 9. Visualisation of the 3D printing process (by L. Orzechowski)

péf;; fﬁﬁ — power and running time of rover No. 1
assigned to task (1) in the Expansion group,

Péﬁ)§ t{f}— power and running time of rover No. 1
assigned to task (2) in the Expansion group,

p&); t]()%)z— power and running time of rover No. 2
assigned to task (2) in the Expansion group,

4 — number of astronauts;
meanings of 7, 7. and M,,, are defined in earlier formulas.

The results of the above calculation would determine
the cost of the Mars-based architecture measured in units
of embodied energy. The use of the 4X strategy while cre-
ating the above equation allows for a clear classification
of similarly complex task groups. The author is of the
opinion that, thanks to the combination of the estimation
of embodied energy with the 4X strategy, far-reaching
optimisation of costs and energy consumption of robots is
possible. It is also possible to use the above method in
Earth conditions, assuming a sufficiently high automation
of production processes and precise determination of the
carbon footprint of these processes. In order to confirm
such estimates, it is necessary to carry out tests and simu-
lations to obtain specific figures. The above scenario of
such a simulation is a promising introduction to research
on the abovementioned problem.

Translated by
Robert Ciechowicz
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Streszczenie

Celem publikacji byto przedstawienie zagadnienia okreslania kosztow tworzenia ekstremalnej architektury kosmicznej za pomoca autonomicznych
robotow na przyktadzie teoretycznego scenariusza zatogowej misji na Marsa zawartego w dokumencie NASA Mars Reference Mission. Autor opi-
suje strategie pozwalajace okresli¢ energie ucielesniong zawarta w architekturze stworzonej z lokalnych materiatow za pomoca addytywnych pro-
cesow produkceyjnych, czyli druku 3D. Energia uciele$niona jest sumg energii wlozonej w proces wytworzenia dowolnej ustugi badz dobra, w tym
energii zuzytej do pozyskania surowcoéw do jego wytworzenia, transportu. W ramach omawianej przez autora strategii zakresy prac oraz zadan
zostaly pogrupowane w cztery dziaty pokrywajace si¢ ze struktura rozgrywki strategicznych gier komputerowych z gatunku 4X. Gry komputerowe
4X biora swoja nazwe od skrétowego opisu elementéw prowadzenia rozgrywki: explore, exploit, expand, exterminate, co w wolnym tlumaczeniu
znaczy: eksploracja, eksploatacja, ekspansja, eksterminacja. W trakcie trwania gry uzytkownik skupia si¢ na zarzadzaniu i rozwijaniu cywilizacji
lub miasta, gdzie gtownym jego zadaniem jest pozyskiwanie i zarzadzanie zasobami. Taka struktura zostata uznana przez autora za obiecujacy punkt
wyj$cia strategii optymalizacji procesu budowy architektury marsjanskiej przez agentow robotycznych. Wspomniana symulacja moglaby zosta¢
uzyta do stworzenia narzedzia do optymalizacji procedur na potrzeby realnej misji na Marsa przy wykorzystaniu jako wyznacznika energii uciele-
$nionej. Takie narzgdzie miatoby szanse obnizy¢ koszty podczas pierwszych zatogowych misji na inne planety. W dalszej perspektywie stosowanie
takiego rozwigzania do gromadzenia danych o energii uciele$nionej pozwoli na zachowanie catosci danych o odcisku ekologicznym kolonizacji Marsa.

Stowa kluczowe: architektura kosmiczna, druk 3D, energia ucielesniona, automatyzacja budowy

Abstract

The purpose of this publication is to present the problem of determining the costs of creating extreme space architecture using autonomous robots
based on the example of the theoretical manned mission to Mars scenario contained in the NASA Mars Reference Mission document. The author
focuses on strategies that can determine the embodied energy contained in architecture made from local materials, using additive manufacturing
processes — 3D printing. Embodied energy is the sum of the energy invested in the process of producing any service or good, including the energy
consumed to obtain raw materials for its production and transport. Procedures to optimise the work of robotic agents will be crucial during manned
Mars missions with limited access to resources, including electricity. Using robots to work on the surface will precisely determine the amount of
energy used to complete the given job, which will enable optimisation and the determination of the embodied energy of these works. As part of the
strategy discussed by the author, the scope of work and tasks are grouped into four divisions that coincide with the gameplay structure of 4X-type
strategic computer games. 4X computer games get their name from the brief description of the gameplay elements: “explore, exploit, expand, exter-
minate”. During the game, the user focuses on managing and developing a civilisation or city, where resource acquisition and management play
a central role. The author considers such a structure to be a promising starting point for the strategy of optimising the process of building a Martian
architecture using robotic agents. Procedures that can determine the embodied energy of the described processes have been grouped into the sections
Exploration, Extraction, Exploitation, and Expansion, and have been included in the simulation model for the manned mission to Mars in the form
of a 4X-type computer game prototype. This simulation could be used to create a tool for optimising procedures for the needs of an actual mission
to Mars, using embodied energy as an indicator. Such a tool would have the potential to reduce costs during the first manned missions to other
planets. In the longer term, the use of such a solution for the collection of data on embodied energy will preserve all environmental footprint data
of the colonisation of Mars.

Key words: space architecture, 3D printing, embodied energy, building automation



