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Streszczenie (abstrakt): Artykut ma na celu zaprezentowanie wizji oraz wlasnych spo-
strzezen, a takze potencjalne kierunki rozwoju bezzalogowych statkéw kosmicznych
(BSK) obejmujace zwigkszenie autonomii dzigki sztucznej inteligencji, rozwdj napedéw
umozliwiajacych szybsze podréze oraz miniaturyzacj¢ sprzetu. W przysztosci moga one
odegra¢ kluczowa role w poszukiwaniu zycia pozaziemskiego, eksploracji dalszych ob-
szaréw kosmosu oraz przygotowaniu misji zatogowych. Drony kosmiczne moga stano-
wi¢ fundament wspétczesnej i przysziej eksploracji kosmosu, otwierajac nowe mozliwo-
sci poznawcze i technologiczne dla ludzkosci.

Stowa kluczowe: bezzatlogowe statki kosmiczne, sztuczna inteligencja, miniaturyzacja
sprzetu, przyszta eksploracja kosmosu, mozliwosci poznawcze

THE USE OF DRONES IN SPACE EXPLORATION -
POSSIBILITIES AND POTENTIAL DIRECTIONS
OF DEVELOPMENT

Abstract: This article aims to present a vision and my own observations, as well as
potential directions for the development of unmanned space vehicles (UAVs), including
increased autonomy through artificial intelligence, the development of propulsion
systems enabling faster travel, and the miniaturization of equipment. In the future, UAVs
could play a key role in the search for extraterrestrial life, the exploration of deeper
spaces, and the preparation of manned missions. Space drones could form the foundation
of contemporary and future space exploration, opening up new cognitive and
technological possibilities for humanity.
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Wstep

Eksploatacja przestrzeni kosmicznej stanowi jedno z najwiekszych wyzwan technologicz-
nych wspétczesnej cywilizacji. Od momentu wystrzelenia pierwszego sztucznego satelity
w 1957 roku dziatalno$¢ kosmiczna byta domeng wysoko wyspecjalizowanych, kosztow-
nych i nielicznych misji, realizowanych przez panstwowe agencje kosmiczne. Przez wiele
dekad dominowato podejscie oparte na masywnych satelitach, jednorazowych sondach
badawczych oraz zalogowych stacjach orbitalnych, ktérych funkcjonowanie wigzato si¢
z ogromnymi naktadami finansowymi i znacznym ryzykiem operacyjnym. Sytuacja ulegta
jednak zmianie w momencie wkroczenia do branzy firm prywatnych, takich jak Spacex
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Elona Muska czy Blue Origin Jeffa Bezosa, ktérzy stawiaja na wielozadaniowo$¢ oraz
obnizenie catkowitych kosztow.

Wraz z postepem miniaturyzacji elektroniki, rozwojem systemow autonomicznych
oraz gwaltownym wzrostem mozliwosci obliczeniowych pojawita si¢ nowa koncepcja
prowadzenia misji kosmicznych, oparta na mniejszych, tanszych i bardziej elastycznych
platformach robotycznych. W tym konteks$cie szczegélne znaczenie zyskaly drony ko-
smiczne, ktére mogg pelni¢ funkcje mobilnych jednostek badawczych, inspekcyjnych oraz
serwisowych. Ich zastosowanie wpisuje si¢ w szerszy trend automatyzacji i robotyzacji
dziatan kosmicznych, ktérego celem jest zwigkszenie efektywnosci misji przy jednocze-
snym ograniczeniu kosztow i ryzyka dla zycia ludzkiego.

Drony, w przeciwienstwie do klasycznych statkéw kosmicznych, oferuja wysoki sto-
pien mobilnosci oraz zdolnos¢ do wykonywania zadan w sposob zdecentralizowany. Po-
zwolitoby to na prowadzenie badah w srodowiskach dotychczas trudno dostepnych, takich
jak wnetrza stacji orbitalnych, powierzchnie ciat niebieskich o skomplikowanej topografii
czy obszary o podwyzszonym ryzyku kolizji orbitalnych.

Praktycznym przyktadem zastosowania dronéw w eksploracji kosmicznej jest misja
Ingenuity, zrealizowana przez NASA. Bezzalogowy $miglowiec wykonat seri¢ lotow
w atmosferze Marsa, udowadniajac mozliwos¢ prowadzenia badan z powietrza w warun-
kach pozaziemskich. Misja ta stanowi przelom w projektowaniu przysztych systemow
eksploracyjnych.

Rola dronéw w obecnej i przyszlej eksploatacji przestrzeni kosmicznej

Jednym z najbardziej rozwinigtych obszaréw wykorzystania dronéw kosmicznych sg ope-
racje realizowane w bezposrednim sgsiedztwie infrastruktury orbitalnej. W Srodowisku
mikrograwitacji, charakterystycznym dla stacji kosmicznych, drony moga swobodnie po-
rusza¢ si¢ wewnatrz moduiéw, wykonujac zadania pomocnicze, ktére w innym przypadku
wymagalyby zaangazowania astronautow. Obejmuje to m.in. monitorowanie stanu tech-
nicznego urzadzen, dokumentacj¢ eksperymentow naukowych, transport drobnych tadun-
kéw oraz kontrole warunkéw §rodowiskowych. Znaczenie takich systeméw ro$nie wraz ze
wzrostem ztozono$ci infrastruktury orbitalnej. Planowane stacje kosmiczne nowej genera-
cji, dazace do zastgpienia Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS!), takie jak Gateway?,
beda wymagaly stalego nadzoru technicznego oraz szybkiego reagowania na awarie. Dro-
ny, wyposazone w kamery wysokiej rozdzielczosci, czujniki termiczne 1 systemy diagno-
styczne, moga petni¢ role autonomicznych ,,inspektoréw”, ograniczajac konieczno$¢ prze-
prowadzania ryzykownych spaceréw kosmicznych.

Réwnie istotnym obszarem zastosowan dronéw jest dzialalno$¢ na orbicie okotoziem-
skiej, w tym inspekcja satelitOw oraz zarzadzanie rosngcym problemem kosmicznych
Smieci. Autonomiczne platformy dronowe mogg zbliza¢ si¢ do obiektéw orbitalnych, ana-

! ISS- International Space Station.

2 Pierwsza stacja kosmiczna umieszczona wokét Ksiezyca, https:/www.nasa.gov/mission/gateway/ [dostep:
09.02.2026].



Piotr Palmgka: ZASTOSOWANIE DRONOW W EKSPLORACJI PRZESTRZENI... 47

lizowac ich stan techniczny, a w przysziosci réwniez wykonywaé proste operacje serwiso-
we, takie jak korekta potozenia, wymiana moduléw czy usuwanie nieaktywnych elemen-
téw z orbit kolizyjnych. Takie podej$cie wpisuje si¢ w koncepcje zrownowazonej eksploa-
tacji przestrzeni kosmicznej, ktdrej celem jest ograniczenie ryzyka katastrofalnych kolizji
1 zachowanie bezpieczenstwa orbitalnego.

Roéznice pomiedzy dronami a innymi statkami kosmicznymi bedacymi

w uzytku
Dynamiczny rozwdj technologii kosmicznych w ostatnich dekadach doprowadzit do wy-
raznego zréznicowania platform wykorzystywanych w eksploracji i eksploatacji przestrze-
ni kosmicznej. Obok klasycznych statkow kosmicznych, takich jak kapsuly zalogowe,
sondy miedzyplanetarne czy ladowniki, coraz wiekszg role¢ beda odgrywac autonomiczne
drony kosmiczne. Pojecie dronéw kosmicznych odnosi si¢ do bezzatlogowych, zrobotyzo-
wanych systeméw zdolnych do samodzielnego wykonywania zadan na orbicie lub poza
nig, czesto z wykorzystaniem zaawansowanych algorytmow sztucznej inteligencji i syste-
méw decyzyjnych dzialajacych w czasie rzeczywistym. W przeciwienstwie do tradycyj-
nych statkéw kosmicznych, ktére zazwyczaj realizujg $cisle zaplanowane misje i pozostaja
w duzym stopniu zalezne od kontroli naziemnej, drony kosmiczne projektowane sg z my-
sla o wysokim poziomie autonomii oraz elastycznosci operacyjne;j.

Tabela 1. Poréwnanie cech drondéw oraz aktualnie uzywanych statkow

Cecha Drony Aktualnie uzywane statki

Autonomia dziatania |Pétautonomiczna, jedynie czgsciowo |Silnie zalezna od kontroli
pod nadzorem operatora ze wzgledow |naziemne;j,

bezpieczenstwa
Zastosowanie Inspekcja, serwis, badania rozproszone, | Transport, dtugotermino-
mapowanie, pobieranie probek we misje badawcze
Rozmiar i masa Mate lub srednie, konstrukcje lekkie Duze, masywne
Mozliwo$¢ korekcji | Mozliwo$¢ zmiany zadan w trakcie Cele zdefiniowane przed
celow misji startem

Koszt jednostkowy |Relatywnie niski, dzigki masowos$ci| Wysoki, niewielka ilos¢
produkcji jednostek

Ingerencja cztowieka | Brak bezposredniej obecnosci Czesto zatogowe lub
z silnym nadzorem

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Klasyczne statki kosmiczne, takie jak Crew Dragon?®, Orion czy historyczne sondy
Voyager, stanowig konstrukcje o znacznych rozmiarach i masie, przystosowane do trans-
portu ludzi, duzych tadunkéw lub realizacji dlugoterminowych misji badawczych. Ich ar-
chitektura jest zoptymalizowana pod katem niezawodnosci i bezpieczenstwa, jednak kosz-
tem ograniczonej zdolno$ci adaptacji do zmiennych warunkéw misji, co w kosmosie jest
bardzo istotne. Drony kosmiczne, przeciwnie, beda zazwyczaj mniejsze, 1zejsze 1 modular-
ne, co pozwoli na ich masowe wdrazanie oraz prac¢ w formie rojéw lub konstelacji. Nie
jest to juz jedynie wizja science fiction, lecz realna wizja dalszego rozwoju eksploracji.
Dzi¢ki temu mozliwe bedzie prowadzenie badan rozproszonych, inspekcja infrastruktury
orbitalnej czy serwisowanie satelitow bez konieczno$ci wysytania kosztownych misji za-
togowych.

Rysunek 1. Spacex Crew Dragon
Zrédto: https://android.com.pl/news/473664-koniec-spacex-crew-dragon/ [dostep: 07.02.2026]

Drony w eksploracji planetarnej i badaniach naukowych

Jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkéw rozwoju dronéw kosmicznych jest ich
zastosowanie w eksploracji planetarnej. Tradycyjne taziki planetarne, cho¢ niezwykle za-
awansowane technologicznie, s3 ograniczone przez warunki terenowe, niska predkos¢
przemieszczania si¢ oraz brak mozliwos$ci szybkiej zmiany lokalizacji. Drony, zwtaszcza te
przystosowane do lotu w rozrzedzonej atmosferze lub poruszania si¢ przy uzyciu napedu
reakcyjnego, moga znaczgco zwigkszy¢ zakres i tempo prowadzonych badan. Mobilnos¢
dronéw umozliwia prowadzenie obserwacji z r6znych wysokosci i1 perspektyw, co ma klu-

3 Statek kosmiczny mogacy przewiezé do 7 pasazeréw na orbite okofoziemska i z powrotem,
https://www.spacex.com/vehicles/dragon [dostep: 09.02.2026].
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czowe znaczenie dla mapowania geologicznego, analizy struktur powierzchniowych oraz
badan proceséw atmosferycznych. Drony moga dociera¢ do obszaréw niedost¢pnych dla
tazikéw, takich jak strome zbocza, glebokie kratery czy regiony o niestabilnym podiozu.
Dzigki temu mozliwe jest pozyskiwanie danych o znacznie wigkszej réznorodnosci prze-
strzennej 1 naukowe;.

W kontekscie astrobiologii drony moga odgrywac istotng role¢ w poszukiwaniu §ladéw
zycia pozaziemskiego. Wyposazone w zaawansowane sensory chemiczne i biologiczne
platformy dronowe moga analizowa¢ skiad atmosfery, bada¢ obecnos¢ zwigzkéw orga-
nicznych oraz monitorowa¢ zmienne warunki srodowiskowe. Tego rodzaju badania sa
szczegOlnie istotne w przypadku ciat niebieskich takich jak Mars, Europa czy Tytan, ktére
sg uznawane za potencjalnie sprzyjajace istnieniu prostych form zycia. Réwniez koncepcja
wykorzystania wielu autonomicznych jednostek znajduje odzwierciedlenie w projektach
takich jak Starlink firmy SpaceX, gdzie duza liczba satelitéw wspotpracuje w ramach jed-
nej infrastruktury. Podejscie to moze zosta¢ rozszerzone na systemy dronéw kosmicznych
dziatajacych w formie rojow.

Wyzwania technologiczne i operacyjne

Pomimo ogromnego potencjatu, rozwéj dronéw kosmicznych napotyka na liczne bariery
technologiczne. Jednym z kluczowych wyzwan jest zapewnienie skutecznego napedu ad-
aptacyjnego i stabilizacji w srodowisku prézni lub mikrograwitacji. Systemy te muszg cha-
rakteryzowac si¢ wysoka precyzja dzialania, minimalnym zuzyciem energii oraz nieza-
wodnoscig przez dlugie okresy eksploatacji. Kolejnym istotnym problemem jest autonomia
decyzyjna. Opdznienia w komunikacji z Ziemia, si¢gajace od kilku minut do kilku godzin,
uniemozliwiajg bezposrednie sterowanie dronami w czasie rzeczywistym. W zwigzku
z tym systemy te muszg by¢ zdolne do samodzielnego planowania dziatan, analizy danych
sensorycznych oraz reagowania na nieprzewidziane sytuacje. Rozwoj sztucznej inteligencji
1 algorytmOw uczenia maszynowego stanowi w tym zakresie jeden z kluczowych obszaréw
badan. Nie mniej istotnym aspektem jest odpornos$¢ na ekstremalne warunki srodowisko-
we. Promieniowanie kosmiczne, skrajne temperatury oraz mikrometeoroidy stanowig po-
wazne zagrozenie dla integralno$ci systeméw elektronicznych i mechanicznych. Projekto-
wanie dronéw kosmicznych wymaga wiec zastosowania specjalistycznych materiatéw,
systemOw adaptacji oraz strategii minimalizacji ryzyka awarii.

Podsumowanie

Podsumowujac wszystkie aspekty tematu, drony kosmiczne stanowig przelomowe rozwig-
zanie w kontekscie eksploatacji 1 eksploracji przestrzeni kosmicznej. Ich wysoka mobil-
no$¢, autonomia oraz zdolno$¢ do dziatania w ekstremalnych warunkach czynig je niezwy-
kle wartosciowym narzgdziem przysztych misji. Pomimo licznych wyzwan technologicz-
nych, intensywny rozwoéj sztucznej inteligencji, systemow napgdowych oraz materialéw
odpornych na warunki kosmiczne pozwala przewidywa¢, ze rola dronéw w dzialalnos$ci
kosmicznej bedzie systematycznie rosta, ksztaltujac nowy paradygmat eksploracji poza
Ziemia.
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