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Obr. 1: Soutézni plakat. Pfevzato z [1]
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Uvodni slovo

Ve své praci jsem se inspiroval souté-
Zi vypsanou vesmirnou agenturou NASA M,
Jedna se jiz o tfeti kolo mezinarodni soutéze
zabyvajici se navrhem zakladny na Marsu
postavenou pomoci 3D tisku. V prvnim kole
se soutéz zameérovala na vytvoreni architekto-
nické formy stanice, druha faze se pfevazné
zamérovala na vytvoreni konstrukcénich casti
a treti, soucasna, faze se zaméruje na vybu-
dovani navrh( ve stfedné velkém méfritku.

Ve fazi pfeddiplomniho seminare jsem
zkoumal mistni podminky, klima a zpUsob
dopravy na misto.

Snahu vybudovat zakladnu na cizim té-
lese doprovazi mnoha nebezpedi?, jako jsou
radiace, zmeény teplot, dopady mikrometeo-
rit(, nasledky nizké gravitace na lidské télo,
toxicky prach, spolehlivost systéma udrzujici
podporu Zivota, dostatek zdrojl a necekané
udalosti jako jsou prachové boure, pohybujici
se piskové duny. Navic z divodu obéhu pla-
net kolem Slunce je mozné cestovat na Mars
jen v urcitych periodach, kdy jsou si planety
Zemeé a Mars nejblize (cca jednou za 2 roky).
To tedy znamena, Ze v pfipadé nutnosti neni
mozné misi ukoncit drive.

V soucasnosti navic nejsou potfebné
technologie dostatecné vyzkousené, chybi do-
statecné silné rakety schopné dopravit vétsi
naklad mimo Zemi a nemame dostatek infor-
maci o vlivu vesmirného prostredi na ¢lovéeka.

Proto jsem se rozhodl navrhnout stav-
bu na Zemi, ktera by byla testovacim stredis-
kem pro mise do vesmiru v blizké budouc-
nosti. Bude se zde testovat automatizovany
postup vystavby ( roboticky 3D tisk), fungova-
ni technologii (vyroba a recyklace vody, vyro-
ba kysliku, energie, Uprava vnitfni atmosféry,
Uprava tepla, zajisténi svétla, nakladani s
odpadem a testovani komunikacnich pfistro-
j0), tak i dopady na lidskou psychiku (jedna
se o velice narocnou misi, kde posadka stravi
priblizné 6 mésicl cestou na Mars, rok na
planeté a 6 mésicl cesty zpét s védomim, Ze
neni mozné se vratit driv).
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Clovék a vesmir

Zajem o vesmir provazi lidstvo jiz od
pocatkul civilizace, v jejim vyvoji sehral dl-
leZitou roli. Ve starovéku byly znalosti ast-
ronomie pouzivany pro predpovidani cas
zaplav, seti a sklizné. Nejrozvinutéjsi kultury
starovéku se také nejvice orientovaly v ast-
ronomii. V této dobé vznika prvni ,,vesmirna”
architektura (menhiry, dolmeny, kromlechy),
které pracovaly se slunecnim svitem. Narody
si postupné vyvinuly své kalendare s vyznam-
nymi dny, jako je jarni a podzimni rovnoden-
nost, zimni a letni slunovrat. Tyto dny byly
stéZejni pro preziti a prosperitu obce, ¢asto
také spojeny se slavnostmi.

Vira je také inspirovana pozorovanim
universa. Nejvyznamnéjsi blh egyptské kultu-
ry (Re) je personifikaci Slunce, byl povazovan
za universalni bozstvo. Kdyz byly objevovany
nové planety Slunec¢ni soustavy, dostava-
ly jména podle boh( jako Merkur, Venuse,
Mars, Jupiter, Saturn.

V Antice méla astrologie velky vyznam
pro navigaci. Vznika sféricka astronomie slou-
Zici k popisu poloh objekti na nebeské sfé-
fe. Zavadi souradnice a popisuje vyznamné
krivky a body na nebeské sfére. Tyto pojmy
se také pouzivaji pfi méreni Casu.

Novovék zménil nahlizeni na vesmir,
kdyz Mikulas Kopernik roku 1514 navrhl novy
model, ve kterém je stfedem soustavy Slun-
ce, nikoliv Zemé. V roce 1687 vydal sir Isaac
Newton knihu Philosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica, podle nizZ jsou k sobé télesa
vazana gravitaci, ktera zavisi na hmotnosti
téles a na jejich vzdalenosti.

V letech 1905-1915 napsal Albert
Einstein teorii relativity - specialni, ve které
zavedl konecnou rychlost svétla a obecnou
relativitu o gravitaci, Case a prostoru ve vel-
kych rozmérech. Na zacatku 20. stoleti vznik-
la kvantova teorie o chovani elementarnich
castic.

Zkoumani vesmiru tedy provazi lidstvo
celou historii. Clovék si ani neuvédomuije, v
kolika moznych ohledech nas vesmir ovlivnil.
Vdécime mu za lidovou tradici, vnimani casu,
kalendare, svatky, viru i nejvétsi pralomy ve
védeé. Vesmir neni nic vzdaleného, nedotknu-
telného, je to jen dalSi pevnina za horizon-
tem oceanu, ktery jsme se zatim neodvazili
preplout. O to vice nas ovsem zajima, co tam
najdeme.
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Obr. 2: Kamenné hodiny odméfujici zimni a letni slu-
novart. Pochazi z irského Knowthu 3200 az 2000 pfF. nl.
Prevzato z [3]

Obr. 3: Pruceli Velkého chramu v Abu Simbel.

Chram je orientovan presné k vychodu a byl postaven
tak, ze dvakrat do roka, o jarni a podzimni rovnoden-
nosti, 0zafilo vychazejici slunce sochy tfi bozstev vy-
tesané v zapadni sténé nejzazsi kaple, lezici 65 metr(
hluboko ve skalnim masivu. Pfevzato z [4]
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Obr. 4: Pomér studentt studujicich PhD v technickych
oborech za doby vesmirného zavodu.
Prevzato z [5]

Obr. 5: Ikonicky snimek Zemé s povrchem Mésice, po-
fizeny roku 1968 posadkou Apolla 8. Pomohl si lidstvu
uvédomit, jak je planeta Zemé jedinecna, podpofil
prvni snahy o ekologii a udrzitelny rozvoj.

Prevzato z [6]
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Proc¢ Mars?

Vyzkum vesmiru ma Sirokosahlé du-
sledky na Zivot na Zemi a mohou se rozdélit
do tfi kategorii: inovace, kultura, inspiracel.
Lidska mise na Mars by méla dopad na vSech-
na tato tfi odvétvi.

Z hlediska inovace bychom mohli
mluvit o pokroku v zdravotnich technologiich,
prohloubeni znalosti o vlivu malé gravitace a
vysoké radiace na ¢lovéka. Bylo by mozné sle-
dovat dopady odlouceni na psychiku ¢loveka.

Vyslani lidské posadky na Mars je
velice narocny ukol, pri kterém musi dojit jak
k mezinarodni spolupraci tak i ke spolupraci
verejného a soukromého sektoru. Podobné
projekty maji velky dopad na civilizaci, nebot
sjednocuji narody s rliznou kulturou a vytycu-
ji jednotny cil.

Z hlediska inspirace bychom mohli
uvazovat o pripadném zvySeni zajmu o studi-
um technickych obord - jak bylo dokazano v
obdobi vesmirného zavodu .

Mars je po Zemi hned druhym nejsnad-
né&ji obyvatelnym mistem Slunecni soustavy
[7]. Pod povrchem se nachazi loZziska zmrzlé
vody a jeho pUda obsahuje mineraly bohaté
na vodu. Lezi v cirkumstelarni zéné (zéna ur-
Cena vzdalenosti planety od slunce, kde se za
dostatecného tlaku mlze vyskytovat kapalna
voda). Gravitace Marsu je 38% zemské, podle
predpokladl je takova hodnota dostatecna
pro adaptaci lidského téla. Ma atmosféru,
ktera poskytuje castecnou ochranu proti ves-
mirnému a slunecnimu zareni. Denni a nocni
rytmus je velice podobny pozemskému - mar-
sovsky sol trva 24 h 39 min 35 s. Osa Marsu je
pootocCena podobné jako zemska, ¢imZ se na
Marsu projevuji rocni obdobi.

Diky svym podminkam se na Marsu
mohl vyskytovat Zivot [8]. Jeho objeveni by
bylo velkym krokem dopfedu s dopadem na
medicinu, biochemii a vyvoj Zivota.

Dalsi dUleZita otazka je co se stalo na
Marsu. V historii mél Mars na povrchu te-
kutou vodu, jezera a more. Diky studiu jeho
promeény bychom se mohli dozvédét vice o
procesech na Zemi.

Lidska posadka se k takovému pri-
zkumu hodi vice nez robotické mise, nebot
vyzkum probiha rychleji, lidé uméji improvi-
zovat a rychle se rozhodovat (komunikace s
roverem trva pfiblizné 20 minut).
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ANALYZY

VYNATEK Z PREDDIPLOMNIHO SEMINARE
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Historie vesmirné architektury

Prvni navrhy osidleni Mésice pocha-
Wilkins v knize A Discourse Concerning a New
World and Another Planet pfedpovida lidskou
kolonii na Mésici. Od padesatych let dvaca-
tého stoleti vznikd mnozstvi ndvrh meésicni
stanice. V roce 1954 spisovatel sci-fi Arthur C.
Clarke navrh Mésicni zakladnu zaloZzenou na
nafukovacim modulu, ktery bude zaizolovan
obr. 20 Umélecka predstava kolonizace vesmiru vrstvou me,SIC,rllhij pr’acvhu,. .
umélec: Arthur Radebaugh, 1959 Prvni vazné minéné navrhy na vybudo-
Pfevzato z [32] vani stanice na Mésici vznikaly pFi Vesmirném
zavodu. USA i SSSR jiz na pocatku Sedesatych
let Fesily proveditelnost a zpUsoby vystav-
by takové zakladny. Tyto objekty mély plnit
hlavné vojenskou funkci. Po ukonéeni Vesmir-
ného zavodu ovsem takové plany postradaly
smysl.

Diky mezinarodni spolupraci ve vy-

W vew

vojenskych stanic ke stanicim vyzkumnym.
V soucasnosti se o Mésici mluvi jako o

mezikroku ke kolonizaci Marsu. Je to idealni

misto pro testovani technologie a v pfipadé

obr. 21 Umélecky koncept mési¢ni zakladny. Tento nouze se Clovek d95tan? Zp?tvnéi Zem pqmér-
ikonicky obrazek mési¢ni zakladny byl vytvofen vroce  n€ rychle. Krom védeckych ucelu by stanice
1986 na letni Skole NASA v California Space Institute na Mésici mohla mit komercni vyuziti.
(CalSpace)

Od navrh( stanic v pfistavacich mo-
dulech a prazdnych palivovych nadrzich, pres
nafukovaci moduly ke stavbam zahrabanych
v zemi se nové ziskavanymi znalostmi stale
meéni forma, koncept i naroky na stavbu. Dalo
by se fici, Ze vesmirna architektura je jednim
z nejrychleji se vyvijejicich obord, zatim bez
jediné realizace na cizim télese.

umeélec: Dennis M. Davidson
Prevzato z [31]

obr. 22 Mésicni stanice pro Sest az dvanact lidi, posta-
vena do nafukovaciho kulovitém prostoru. Koncept z
roku 1989

Prevzato z [33]
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Koncept mésicni vesnice

Kancelar Foster + Partners byla v roce
2013 oslovena evropskou vesmirnou kance-
lari ESA o navrzeni mésicni zakladny. Mésicni
vesnici se rozumi permanentni zakladna na
povrchu Mésice. Ke stavbé se uZije 3d tisk. To
zlevni ndklady na pofizeni a astronauti pfije-
dou rovnou do ,hotového”. Pojmenovan byl
vesnici, jelikoZ by to mélo byt misto, kde se
lidé s riznymi myslenkami sejdou a spole¢né
budou vytvaret vétsi hodnotu.

Lunarbase 10

Z3kladna umisténa na vrcholu hory v
blizkosti mési¢niho severniho p6lu. Po pfi-
stani modulu se jeho kryt otevie a budou
nafouknuty obytné prostory, nasledné se cela
konstrukce zakryje vrstvou regolitu. Zakladna
je urCena pro permanentni posadku 10 lidi,
plnila by vyzkumnou i komer¢ni funkci.

Jeji tvar byl inspirovan barokni archi-
tekturou. Bastiony chranici historické stavby
proti délostfeleckym koulim by nyni chranily
stavbu pred mikrometeority.

TestLab

Vyherni navrh soutéze Moontopia po-
radané casopisem Eleven
Z popisu projektu: Testlab je budoucnost
Zivota na mésici ve prizkumu vesmiru. Jeho
koncept je jednoduchy- postupné osidlit Meé-
sic. To se stane v fadu nékolika let, zacinaje
jednoduchou budovou osidlenou nékolika as-
tronauty. Jak se osidleni zacne vyvijet, vice lidi
bude mit Sanci pfijit. Technologie je zaloZena
na 3D a 4D tisku, ktery tiskne struktury, které
se v ¢ase méni.

Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018
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obr. 23 Foster + Partners Moon base
Prevzato z [34]

obr. 24 autofi: Ondrej Doule, Emmanouil Detsis,
Aliakbar Ebrahimi, Vratislav Saleny, Petr Synovec

Prevzato z [35]

e,
i
%

~

N

obr. 25 TestLab
Prevzato z [36]
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obr. 26 Mars Ice House
Prevzato z [16]

obr. 27 Mars Habitat
Prevzato z [37]

obr. 28 Mars Habitat
Pfevzato z [15]
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Mars Ice House

Diky pritomnosti velkého mnozstvi
vody nachazejici se na Marsu, byl vnéjsi obal
navrzen z ledu, ktery by byl tisknut 3d tiskar-
nou. Koncept je takovy, Ze po pfiletu pfFista-
vaciho modulu 3d tiskarny vytisknou vnitfni
ledovy obal, kolem samotného modulu. Dale
nasleduje vzduchova mezera pro lepsi izo-
laci a vnéjSi ledova vrstva. Voda navic slouzi
jako ucinny izolant radiace. Stény objektu by
byly transparentni, coz by lidem umoznovalo
vyhled na martanskou planinu. Zaroven by
neméli klaustrofobicky pocit, ktery se maze

vyskytovat u ndvrhl podzemnich staveb.

Mars Habitat

V roce 2015 predstavila kancelar Foster+Part-
ners plan tfi jednotek, dohromady s 93 m?
uzitného prostoru. Ke stavbé by se vyuZil
mistni regolit, ktery by jeden typ robotu spé-
kal pomoci mikrovinného zareni. DalSi roboti
by hloubili jdmu a tfeti typ by vrstvil regolit.
Od kazdého typu je potfeba nékolik robot(,
aby ho ostatni v pfipadé poruchy nahradili. Z
toho ddvodu jsou také navrZeny tfi jednotky,
v pfipadé poruchy jedné by zbylé dvé byly
schopny ubytovat astronauty.

Marsovské védecké centrum

Navrh danského architekta Bjarke Ingelse na
postaveni Marsovského védeckého centra,
které bude fungovat jako vesmirny simulator
pobliZz Dubaje. Zde budou védci testovat nut-
né technologie.

Jednalo by se o nejvétsi vesmirny simu-
lator kdy postaveny. Spolu s Ingelesem a jeho
firmou BIG bude na projektu spolupracovat
tym emiratskych védcd a designér. Spoje-
né arabské emiraty se timto snazi dostat do
vedouci pozice vesmirného vyzkumu.
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Cesta na Mars

Zemeé obéhne Slunce jednou za 365
dni, Mars za 670. To znamena, Ze vétSinu
Casu nejsou planety v idealni poloze pro ces-
tovani mezi sebou. K cesté na Mars se otevira
okno jednou za 26 mésicU, nebot to je doba,
kdy jsou planety sobé nejbliZe. Poté, co se
takové okno zavre, musi se pockat na dalsi.
To ¢ini misi na Mars velice nebezpecnou,
nebot ji neni mozné v pribéhu prerusit. Mars
ma navic dostatek atmosféry, Ze pfi sestupu
je nutné pouziti tepelného Stitu, ale nasledné
pouziti padaku nestaci pro brzdéni. Proto je
zapotrebi dosednuti zbrzdit zaZehem motord,
coz zvedne z povrchu vrstvu prachu a Stérku.

Radiace

PFi cestach do vesmiru je dllezité brat
v potaz dva druhy zareni- Slunec¢ni a vesmir-
né. Proti slunecnimu zareni je jednodussi
se stinit, ovSem v pripadé slunecnich erupci
(SPE), trvajici nejcastéji 1-2 dny, je do vesmiru
vyzareno vysoké mnozstvi radiace. Posadka o
téchto erupcich musi byt informovana a v je-
jich pribéhu byt schovana v krytu. Vesmirné
zareni je zpUsobeno napfiklad vybuchy su-
pernov v nasi galaxii a obsahuje tézsi, vysoce
energetické prvky, které postradaji elektrony.
Pfi prlichodu materidlem mohou zpUsobit io
nizaci - elektrony jsou z materialu pfeneseny
na vyzareny prvek [11].

Cim je €lovék vystaven vy3sim davkam
radiace, tim se zvySuje Sance na vyvinuti rako-
viny. Proto je potfeba pfi cestach do vesmiru
veénovat zvySenou pozornost jejimu stinéni.
Na Zemi se ke stinéni radiace pouZziva vrstva
hmoty (beton, olovo), coZ je ve vesmiru téz-
ce proveditelné. Naroky na vyneseni takové
ochrany by byly pfFilis velké. Za ucelem pro-
dlouzeni vesmirnych misi NASA vyviji mate-
rialy, které jsou lehké a ucinné stini radiaci.
Jonathan Pellish, inZenyr zabyvajici se radiaci
se stredisku Goddard, Fika: ,nejlepsi zptsob
jak zastavit zareni je nechat castice nalét-
nout do podobné velkych atomt“[11]. Z toho
vyplyva, Ze nejlepSim prvkem je vodik, nejroz-
SifenéjSi element ve vesmiru. Je také soucasti
pouzivanych latek, jako je voda a polyethylen.
Slibné vyhliZejicim materialem pro vyuziti ve
vesmiru jsou nanotrubicky obsahuijici bér,
dusik a vodik[11]. Je mozZné ho poufZit jako
textilni vidkno pro obleky astronautt, nebo
jako konstrukéni material trupu lodi.
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Obr. 6: Simulace mise na Mars v letech 2014 - 2016
Prevzato z [10]
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Obr. 7: Cyklické kolisani slune¢ni aktivity

Prevzato z [13]
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Obr. 8: Stinici t¢innost materiall pfi rGznych druzich
zareni (GCR - vesmirné zareni, SPE - zafeni pfi solar-
nich erupci). Z grafu vyplyva, Ze nejucinnéjsi proti SPE
je vodik, proti GCR grafit.
Prevzato z [14]
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Obr. 9: Primérna davka radiace, které jsme rocné
vystaveni na Zemi - 3mSy, posadka letadel - 20 mSy,
radiologové - 50 mSv. Na povrchu Marsu by byl ¢lovék
vystaven radiaci 110 mSv.

Prevzato z [15]

Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018

Astronaut cestou na Mars bude vysta-
ven vysoké davce radiace (cca 300 mSv) [12],
aby nedoslo k prekroceni unosnych davek
radiace je proto nutné marsovskou stanici
dostatecné chranit. Velikost radiace se v pri-
béhu ¢asu méni podle vesmirného pocasi a
proto muze kratkodobé prevysit odhadované
hodnoty.

Smérnice

V soucasnosti neexistuji normy pro
vystaveni lidi radiaci v hlubokém vesmiru.
Obecné se tedy pouZivaji smérnice uzivané
pro LEO (nizkou orbitu Zemé). Standardy jsou
urceny narodni radou pro méreni a ochra-
nu pred radiaci (NCRP - National Council on
Radiation Protection and Measurement). Jsou
urceny podle maximalniho predpokladaného
zvySeni rizika vyskytu smrtelné rakoviny o 3%.
Z toho je odvozena maximalni davka radiace,
po jejimZ dosazeni jiz astronaut nesmi létat
do vesmiru. Nicméné pro presnéjsi urceni
normy je potfeba dlouhodobé sledovani
lidi ktefi navstivili vesmir. Proto se podob-
né smérnice mohou v budoucnosti ménit. V
soucasné dobé neni mozné presné vypocitat,
jak velkému mnozstvi radiace budou astro-
nauti vystaveni. Na Marsu jako ochrana mUze
slouzit mistni voda, nebo regolith (marsovska
puda). Podle studie provedené v roce 1997
vyplyva, ze pro kratkodobé mise by postaco-
vala ochrana tvofena marsovskym regolithem
tloustky 0,5 - 1m[14]. S vétsi tloustkou se zvy-
Suje stinéni minimalné. 5-7 metrd tlusté zdi
z regolithu by mély zajistit stejné nizké davky
radiace, jako jsou na Zemi [15]. Podle projek-
tu Mars Ice House, ocenénym prvni cenou v
soutézi NASA 3D printed challenge, staci 5cm
tlusta vrstva vody pro snizeni radiace na pfija-
telnou Uroven[16].
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Vliv stavu beztize na lidské télo.

VeSkeré organismy jsou na zemi pfi-
zpUsobeny gravitaci. Ta pomaha ridit vyménu
tekutin, udrzuje svalovou hmotu a zajistuje
odolnost kosti.

PFi cesté na Mars je télo vystaveno
stavu beztiZe trvajici kolem sedmi mésicU. To
kosti, vapnik se mize hromadit ve Zlu¢niku a
zpUsobovat Zlu¢nikové kameny. Mikrogravi-
tace také pUsobi negativné na zrak, nebot ni-
trolebecni tekutiny se prelévaji jinak [2]. Tyto
jevy lze vyrazné zmirnit dennim posilovanim,
vyvazenou stravou a uzivanim vitamind.

Stav beztiZe také negativné plsobi na
psychiku ¢lovéka, kdy mUze dochazet k ne-
spavosti, depresim.

Jakakoliv operace v takovémto prostre-
di je velice naro¢na, nebot krev neodtéka z
mista rany, ale hromadi se kolem ného.

Dopady mikrometeorit

Vesmirem létaji rizné velké objekty
takovou rychlosti, Ze i centimetr velka Castice
muUZe napachat vazné skody. Pro vesmirné
lodé jsou problém castice, které jsou dosta-
tecné velké, aby napachaly Skodu a zaroven
tak malé, Ze je neni mozné vysledovat a vy-
hnout se jim. Stény lodi jsou vyrabény ze sen-
dvice, tzv. Whipple shielding, ktery je slozen
z vrchni tenké vrstvy hliniku, poté nasleduje
vrstva materialu z uhlikovych vlaken a nasled-
na tlusta vrstva hlinikového trupu[18]. V teorii
plati, Ze by horni tenka vrstva méla roztfistit
mikrometeorit na mensi ¢asti, jejichZ kine-
ticka energie se pohlti ve vrstvé z uhlikovych
vlaken.

Zemeé je proti takovym udalostem
chranéna hustou atmosférou, nicméné Mars
se svou fidkou atmosférou je bombardovan
Castéji. Draha Marsu je navic blize k pasu
asteroidd. Dle odhadU se rocné zformuje na
Marsu 200 novych krater( o priméru metru,
az desitek metr(l. Dopady vétsich téles jsou
meneé Casté neZz dopady malych[19]. Proto je
v navrhu stanice vhodné uvazovat o ochrané
proti dopaddm mikrometeoritd.
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Obr. 10: béhaci pas na palubé ISS, astronauté k nému
musi byt pFipasani, cela konstrukce je na pistech, aby
otfesy neovliviiovaly drahu ISS.

Prevzato z [17]

Obr. 11: tzv. whipple shield sestava ze dvou tenkych
vrstev kovu. Mikrometeorit se po prlniku prvni vrstvou
roztfisti a druha vrstva je jiz schopna zastavit lomky.
Prevzato z [18]
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Obr. 12: tenka marsovska atmosféra s rudym odsti-
nem.
Prevzato z [22]

Obr. 13: sledovani pohybu dun
Prevzato z [21]
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Atmosféra na Marsu

Na Marsu je tlak atmosféry 0,01 baru
(1% tlaku na Zemi). Takto nizky tlak neumoz-
nuje vyskyt kapalné vody na povrchu. Vétsina
atmosféry je tvofena CO,, s pfimési plynd
jako Ar, N.

V navrhu je potfeba myslet na vysoké
tlakové rozdily mezi vnéjSkem a vnitikem sta-
nice (nepropustné folie udrzujici vnitfni tlak).

Marsovsky prach

Jedna se o velice jemnou strukturu,
kterd navic mlze byt pro ¢lovéka toxicka
[20]. Diky globalnim prachovym boufim se
zde mlze hromadit vysoky elektricky nabo;j.
Nedochazi zde k tak ¢astému vybijeni jako na
Zemi (na Zemi putuje naboj atmosférou diky
vlhkosti, na Marsu je atmosféra velice sucha).
JelikoZ je nabity, snadno se pfichytava k povr-
chim.

V navrhu je proto tfeba rozmyslet
oddéleni venkovniho a vnitfniho prostfedi s
nékolika prechodovymi zonami.

Pohyb dun

Pozorovanim dun pomoci sondy Mars
Reconnaissance Orbiter se prokazal pohyb
pisecnych dun na povrchu Marsu[21]. Pohyb
je sezénni, kdy v 1été roztaje cast polarniho
CO2, ¢imZ se zvysi hustota atmosféry. Ta ma
nasledné vétsi silu na presun pisku a prachu.
Urcita izemi maze pokryvat kolem 1 km hlu-
boka vrstva nezpevnéného pisku.

Vyména tepla

Vyména tepla probiha vedenim (kon-
dukci), salanim (radiaci) nebo proudénim
(konvekci). Teplotni vyména proudénim je
velice vyuZivana na Zemi pro chlazeni nebo
vyhfivani elektroniky, staveb a podobné.
Nicméné na Marsu je tato metoda omezena.
KvUli slabé atmosfére neni mozné Uc¢inné od-
vadeét teplo a problematice prehfivani syste-
mU je potfeba vénovat dikladnou péci.
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Produkce kysliku

Pro Mars je specialné vyvijen pristroj
Moxie, ktery je schopny z mistniho CO2 vy-
robit kyslik : 2CO, -> 2CO + O,,. Tento pfistroj
bude dovezen na Mars v roce 2020, jako sou-
¢ast nového roveru. JelikozZ se jedna o Zivotné
dalezity pfistroj, bude muset byt trojité redun-
dantni - pfi vypadku prvniho budou moct jeho
praci zastat jesté dva jiné. Mimoto Ize kyslik
ziskavat rozpadem vody : 2H,0 -> 2H, + O,

Produkce energie

Na Marsu je mozné vyuzit solarni panely.
Ty ovSem nedosahuji takové u€innosti jako na
Zemi, nebot na Mars dopada méné slunec¢niho
zareni. V8udypfitomny prach jesté vice snizuje
jejich ucinnost. Proto jsou ve vyvoji nové jader-
né reaktory Kilopower, specialné uréené pro
vyrobu energie na Marsu.

Ziskavani vody

Pod povrchem Marsu jsou rozsahla lo-
Ziska zmrzlé vody, kterou Ize vyuzit. Navic jsou
marsovské mineraly bohaté na vodu, takze je
také mozné ziskavat vodu jejich zahfratim. DalSi
zpusob je dovézt vodik ze Zemé, ktery cestou
poslouzi jako ochrana proti radiaci a nasledné
je sloucen a kyslikem vytvofenym na Marsu.

Recyklace vody

Systémy pro recyklaci vody se pouzivaji
na ISS, se sou€asnymi technologiemi je mozné
recyklovat az 96% vody.

Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018

Mars 2020 Rover
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Obr. 14: technologie roveru 2020
Prevzato z [24]

Obr. 15: vizualizace reaktoru Kilopower
Prevzato z [25]

Obr. 16: pristroj recyklujici vodu na palubé ISS
Prevzato z [26]
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Obr. 17: pfistroj Veggie péstujici rostliny na palubé ISS
Prevzato z [29]

substratu
Prevzato z [28]
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Obr. 19: porovnani téZkych kovu v rostlinach péstova-
nych na zemském a marsovském simulantu
Prevzato z [30]
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Obr. 18: pokusy s pé&stovanim rostlin v marsovském

Potraviny ve vesmiru

Na ISS je dovazeno jidlo specialné
upravené na Zemi, zbavené vody a bakterii,
zapecleténé v obalu s popiskou obsahu. Diky
tomu jidlo vydrzi dlouhé mésice pozivatelné
bez potfeby chladnicky. Pfed poZitim je ote-
vien obal a vstfiknuta voda. Poté se pUl ho-
diny pocka, az se jidlo zavodni a je poZivatel-
né[27]. Pro snizeni nakladu pfipada moznost
péstovat potravin. Takovato ¢innost je navic
velice prospésna pro moralku posadky.

Hydroponie se v tomto ohledu jevi jako
slibnd metoda. Je mozné péstovat rostliny s
minimalnimi ploSnymi naroky. Rostliny ne-
jsou zasazeny v hliné, kofeny jsou namoceny
do smési vody a Zivin. To umoznuje rostliné
dodavat potfebné Ziviny se snizenou dobou
rdstu. LED pasky umoznuji nastavit idealni vl-
nove délky osvétlovani pro kazdy druh rostli-
ny. Péstované rostliny jsou ovSem nachylngjsi
na nakazy, plisné a proto je nutné je radné
kontrolovat.

NejslibnéjsSimi kandidaty pro hydropo-
nické péstovani je salat, Spenat, mrkve, rajca-
ta, zelené cibule, redkvicky, papriky, jahody,
byliny a zeli.

Po pfistani na Marsu je mozné zacit s
péstovanim v mistni pldé. Ta by podle do-
stupnych informaci méla obsahovat vSechny
latky potfebné k rlstu. Iniciativa Mars One
experimentuje s péstovanim v uméle nami-
chaném materialu[28], slozenim stejnym jako
marsovska zemina. Nejvice se dafilo rajca-
tam, Fedkvickdm a hrachu, nékteré dokonce i
kvetly (velice dalezité pro udrzovani populace
rostlin). Tato iniciativa zvazuje také priveze-
ni v€el na Mars, které by opylovaly rostliny.
Jejich vyhoda je, Ze po dobu cesty na Mars
mohou byt v hibernaci. Vypéstované plodiny
na marsovském regolithu je nutné rostliny
otestovat na tézké kovy, mohou obsahovat
olovo, rtut.

V pokrocilych fazich stanice by bylo
moZné péstovani kerl a zakrslych stromd
v centrdlni ¢asti pldorysu. Veskeré rostliny
by plodily potraviny. Idealné by se jednalo o
rostliny plodici po cely rok, neopadavé (ma-
liniky, jahodniky). Z mensich stromd by bylo
mozné uvazovat zakrslé jablon&, meruriky,
broskve. Zaroven by byl prostor osvétlen pfi-
rozenym svetlem a pro cloveéka by plnil rela-
xacni a odpocinkovou funkci.
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Zemeé

Poradi planety ve Slunecni soustavé: 3
Vzdalenost od Slunce: 149 600 000 km (1 AU)
Mésice: 1 (Mésic)

Primeér planety: 12 742 km

Plocha souse: 148 939 063 km?

Tekuté jadro: ano, rotuje
Magnetosféra: ano

Primérna davka radiace za rok: 3mSy
Primérné teploty: -50°C aZ +50°C
Pocasi: promeénlivé

Gravitace: 9,8 m/s

Den: 23h 56 min

Rok: 365 dni

Naklonéni osy: 23,5 stupné

Atmosféra: Dusik, Kyslik, Oxid uhlicity
Tlak: 1 bar

Voda: ano (plyn, kapalina, led)

Polarni €epicky: ano, tvofeny vodou
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Mars [9]

Poradi planety ve Slunecni soustavé: 4
Vzdalenost od Slunce: 227 900 000 km (1,524 AU)
Mésice: 2 (Phobos, Deimos)

Primeér planety: 6 779 km

Plocha souse: 144 798 500 km?

Tekuté jadro: ano, statické

Magnetosféra: ne (slabé lokalné)

Primérna davka radiace za rok: 110mSy
Primérné teploty: -150°C az +20°C

Pocasi: jasna obloha, globalni prachové boure
Gravitace: 3,7 m/s (38% zemské gravitace)
Den: 24h 37 min

Rok: 670 dni

Naklonéni osy: 25 stupné

Atmosféra: hlavné Oxid uhlicity

Tlak: 0,01 bar

Voda: ve formé ledu pod vrstvou prachu

Polarni €epicky: ano, tvoreny oxidem uhlicitym

21 | Vyzkumna stanice



Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018

Ostrov Devon

Spada pod Kanadu, nejvétsi neobydle-
ny ostrov na Zemi. Vychodni ¢ast ostrova je
prevazneé pokryta ledovcem (Devon Ice Cap).
V této oblasti se také nachazi nejvyssi bod
ostrova (nadmorska vyska 1920 metr). Pri-
blizné uprostfed ostrova se nachazi impaktni
krater Haughton o prdméru zhruba 23 km.

Samotny krater se ze vSech mist na
Zemi podoba povrchu Marsu nejvice. | pfes-
to, Ze na Zemi muZeme nalézt nékolik mist
podobné suchych a bez vegetace, toto mis-
to je jedinecné svou geologii. Povrch Marsu
je pokryt nespoctem kraterd, takZe vétSina
horniny je rozlaman, volna. Terén v krateru
Haughton je podobny[38].

Jeho nedrodné prostredi, mrazivé
teploty, izolace a odlouceni poskytuji védciim
z NASA unikatni moznost vyzkumu. Ostatni
faktory, jako jsou Articky denni a noc¢ni cyklus,
obtizny zptsob dopravy a nesnadna komuni-
kace se zbytekm svéta délaji z ostrova vhod-
né misto pro analogové studie misi.

Testuji se zde nové technologie, zpUso-
by komunikace, vybavy a pohyb ve skafandru,
nebo v tlakovaném roveru.

Primérné teploty: +8°C az -26°C

Zdroj obrazové dokumentace: google maps
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Krater Gale

Misto, kam v roce 2012 pfistala sonda
Curiosity, diky ¢emuz mame rozsahlé infor-
mace o misté, zmapovanou lokalitu a vytipo-
vana mista vhodna pro podrobny prizkum.

Toto misto bylo navrzena na posuzo-
vani v ramci workshopu : First Landing Site/
Exploration Zone Workshop for Human Mi-
ssions to the Surface of Mars, pofadané roku
2015 [39].

PFistavaci zona se nachazi na
137,4019° zemépisné délky a -4.5965°zemé-
pisné Sirky. V ramci dosazitelné zény (kruh
o polomeéru 50 km kolem stanice dostupny
pomoci pojizdného roveru) se nachazi velké
mnozstvi surovin.

Toto Uzemi v historii mohlo byt obyva-
telné, s vyskytem methanu (ten obvykle vzni-
ka jako vedlejsi produkt Zivota) a dlikazem
byvalého jezera.

Zdroje vody: zde je pouze mala Sance
objevu zmrzlé vody pod povrchem, ale mistni
mineraly jsou bohaté na vodu a mohou slou-
Zit jako jeji zdroj (nékteré sedimenty obsahji
az 6% vody). Z jednoho metru krychlového
sedimentu bychom byli schopni ziskat 1L
vody.

Diky geochemickym testlim na sondé
Curiosity se zde prokazal vyskyt hliniku, zele-
za a kfemiku.

Primérné teploty: +5°C az -80°C

Zdroj obrazové dokumentace: NASA

Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018
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1. PRIVEZT BUDOVU

+ otestovana technologie
- objem dopravy
- zavislost na Zemi

2. PRIVEZT STAVEBN/| STROJE

+ vyuZziti mistnich surovin
+ mensi objem dopravovanych zdroj
- zavislost na Zemi

3. SOBESTACNA KOLONIE

KONCEPT
POZADAVKY NA STAVBU

odolna konstrukce
ochrana proti radiaci
vyuziva prostredi
kvalitni vnitfni klima
sobéstacnost
snadna orientace
zajisténi redundance

STAVBA JAKO ZIVOCICH

pFizplUsobuje se a roste z mistnich zdrojd
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Plan mise

Vyslani nakladu:

Prvni mise bez posadky, vyslou se tfi
rakety, kazda ponese jeden modul. Diky tro-
jité redundanci je mozné i pfi selhani jedné
rakety pokracovat v misi.

Prvni posadka:

Po potvrzeni Uspésného pristani a
zapojeni zakladny je vypravena ctyrclenna
posadka. Ta dorazi az po 2 letech od odesla-
ni prvniho nakladu. Jedna se o bezpecnostni
opatreni, aby lidé letéli jiz do pFfipraveného
prostredi. Pokud by byla snaha zkratit ¢as
mise, je mozné vypravit posadku spolecné s
prvnim vyslanim nakladu.

Navrat zpét:

Po cca ro¢nim pobytu na Marsu se
prvni astronauti mohou vratit zpét. Pokud
je mise Uspésna, muze dojit k prodlouZeni a
rozsifeni mise - nasledujici bod. V takovém
pripadé by prvni posadka nemusela odlétat,
pouze by se rozsifila o nové prichozi.

RozSiFeni mise:

Pokud predchozi faze probéhnou
uspésne, pripada v ivahu moznost rozsireni
stanice a navySeni posadky.

Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018
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Klasterni dispozice splfiuje podobné
poZzadavky. Z historického hlediska je to za-
jimava paralela, nebot pfi kolonizaci nového
uzemi byl jako jedna z prvnich staveb vybu-
dovan klaster a az kolem néj vznikalo mésto.

KFrizova chodba umoznuje snadnou
dostupnost. Navic poskytuje moznost unikat
dvéma sméry v krizovych situacich.

Hmotna konstrukce chrani proti vnéjSim pod-
minkdm - radiaci, dopadu mkrometeoritd,
zmeénam teplot a prachovym boufim.

Rajsky dvlr predstavuje mensi, intimni
prostor plny Zivota, postaven do kontrastu s
rozlehlym prazdnym prostorem venku.

Misto relaxace, odpocinku a péstovani
potravin

Postupny prechod z vnéjsiho do vnitfniho
prostredi. Do Cistych provozu (kuchné, spo-
leCenska mistnost, pokoje) se dostava méné
prachu a necistot.

Stanici |ze jednodusSe rozsifovat stavbou no-
vych traktl. Takovou stavbu Ize provadét za
bézného provozu stanice pomoci dvou 3d tis-
karen-jerabu (viz obr. 30 v kapitole dodatky).
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Postup vystavby:

o
1. PFistani 2. Roboti odstrani vrchni vrstvy nezpevnéné- 7. Experimentalni 3d tisk konstrukce 8. Po predchozim kroku dojde k obaleni celé
ho kameniva, idealné do hloubky, kde je jiz stavby dalSi ochrannou vrstvou.

zpevnéna hornina.

3. Roboti dopravi modul na pfipravené misto 4. Vysunuti konstrukce koridorU 9. Dojde k zastfeSeni vnitiniho dvora pomoci  10. Pfipadné rozsifeni stanice pro 16-ti ¢len-
dvojité folie nou posadku.

5. Rozbaleni a natlakovani koridorU 6. Zajisténi konstrukce
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SITUACE
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Situace - Devon Island Situace - Gale crater
M 1:5000 M 1:5000

Stanice umisténa v blizkosti soucasného zakladového tabora. Smérem na jih se nachazi krater PFistavaci plochy pro rakety musi byt v dostatecné vzdalenosti, aby pfi startech a odletech
Haughton. Vychodné od zakladny je pfistavaci draha pro letadla a helikoptéry. vzedmuty Stérk neposkodil stanici.
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Obrazova dokumentace pouzita pfi vyvtvareni nadhledUd prevzata z [47]
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DOKUMENTACE STAVBY
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Se soucasnou technologii neni mozné pfristat v pfesné vymezenych Pldorys spravné usazenych moduld
plochach, musime pocitat s tim, Ze moduly bude nutné prfesunout M 1:200
na pozadované misto.
Po pristani se oteviou dvere modulu, aktivuji se roboti a zmapuiji S
idealni misto pro zaloZeni stanice. Z vybraného mista by bylo idealni od- 3
stranit vrchni vrstvu volného kameniva, aby bylo mozné usadit modul do
stabilnéjSi zeminy, nejlépe primo na rostlou horninu. Rozeviraci koridory maji gumové spojky,
které jsou schopny se pfizpUsobit pripadnym nerovnostem (viz dodatky str. 71). i
Pfesun moduld na poZadovana mista zajisti roboti (teoreticky by bylo moZzné uvaZovat i
technologii skycrane, ale ta se nikdy k takovému Ukolu nepoufZila a je potfeba zvazit prasnost
takové operace).
o ©
8| 8
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Priprava stavby na prijezd posadky

Z modull se vysunou sloZené koridory. Ty sestavaji z nosné kon- Pldorys
strukce inspirované origami. Karbonové tyce priméru 100 mm jsou spo- M 1:200
jeny gumovymi spojkami vytisténymi na 3d tiskarné. VSechny spojky jsou oo

stejné, to zjednodusuje pripadné opravy. Na této konstrukci jsou zavéseny
dvé folie. Vné&jsi, perforovana a vnitfni, udrzujici obyvatelné prostredi. Ta
bude mit tlouStku 250 mm a podobnou strukturu jako expanzni modul
BEAM [41]. Do mezery mezi foliemi se bude ukladat nasbirany Stérk, ktery poslouzil k extrakci
vody. Tato mezera bude chytat i prach z prachovych boufi. Skladba konstrukce a jeji detaily
na konci prace v kapitole dodatky. /‘
Voda se uklada do dutiny v konstrukci moduld, ktera funguje jako ochrana proti radiaci

a teplotni stabilizator. Stérk v kapsach koridor( slouzi stejnému Gcelu. J
Po nasbirani dostatku vody a kysliku m{Ze pfijet prvni posadka. L -
Pokud by panoval poZzadavek na cestovani posadky spolu s moduly, tak bude mise

lehce pozménéna. V dutindch moduld bude vodik (stinéni proti radiaci) a po pfistani se za¢ne — o

michat s vyrab&nym kyslikem za zisku vody a energie. To je rychlejsi zplisob ziskani vody.

S
e R S R

Slozena konstrukce Rez B-B’
M 1:200 M 1:200

+6,000

+5,200 Legenda materiall
I:I Konstrukce dovezené ze Zemé (S1 a S2)

[ stk
I:I Rostla zemina

w +0,000 I:I Voda

I:I Betonové stény
@ Suitport
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Prijezd posadky

Ubytovani astronautl se nachazi v nejbezpecnéjsim bodé Pladorys
stavby - pristavacich modulech. Posadka je rozdélena do dvou mo- M 1:200

- duld aby v pfipadé poruchy jednoho modulu zbyli ¢lenové posadky
byli schopni poskytnout pomoc.
Dispozice je rozdélena na dvé casti - jizni Usek je odpocinkovy
a relaxac¢ni. V. modulech se nachazi s pokoje astronautd, sklady jidla
a technologie nutné pro preziti. V jiznim kfidle je umisténa posilov-
na, zdravotni [GZko, knihovna a kuchyné.
Severni kridlo je vymezené praci, nachazi se zde hydroponie, pracovny a dilny pro
drobné opravy. Severni modul se stara o komunikaci s exteriérem, skrz pretlakovou komoru,
nebo dva suitporty. ]
Toto usporadani pomaha rozdélit stavbu na Cistou, pfechodné a Spinavou z6nu, kde

cilem je, aby se do stavby dostavalo co nejméné toxického prachu.

.
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C. Nazev mistnosti Celkova plocha [m2] C. Nazev mistnosti Celkova plocha [m2]
1 Zazemi pro 2 védce 22,5 4 Pracovni kfidlo 61,8
1.1,1.2 Pokoje 2x3,8 41 Hydroponie 26
. 1.3 Skladovaci plocha 9,1 4.2 Pracovna 13
Legenda materiald 1.4 Technologie 3,8 4.3 Dilna 22,8
| . 1.5 Toaleta 2
I:I Konstrukce dovezené ze Zemé (S1 a S2) 5 Vstupni modul 27
2 Relaxacni kfidlo 61,8 5.1 Pretlakova komora 4,5
I:I Stérk 2.1 Zdravotni ldzko 8,8 5.2 Karanténa 4,2
2.2 Posilovna 12 5.3 Zpracovani mistnich surovin 9
I:I Rostl4 zemina 2.3 Spol. mistnost 27 54 Satna 43
24 Kuchyné 14 5.5 Technologie 5
I:I Voda 3 Zazemi pro 2 védce 22,5
. 3.1,3.2 Pokoje 2x38
I:I Betonove steny 3.3 Skladovaci plocha 9,1
. 3.4 Technologie 3,8
&y Suiteort 35 Toaleta 2
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Experimentalni 3D tisk konstrukce

Po analyze mistnich zdroji se zacne experimentovat s 3D PUdorys
tiskem. Tisk budou provadét roboti s nadrzi betonu a tryskou. Smés M 1:200 @
na tisk nemudze obsahovat vodu, nebot v mistnich podminkach by se
rychle vypafila, nebo zmrzla. Proto nebude pojivem cement, ale sira,
ktera se pfi zahrati na 230 °C[40] chova podobné. Dalsi variantou je
ze Zeme privézt pojivo, které se bude michat s mistnim regolithem.

Toto FeSeni ovSem nedoporucuji, nebot by panovala velka zavislost
na Zemi. DalSi variantou je mikrovinné spékani prachu.
Vytisténa struktura by fungovala jako prostor pro opravy venkovnich strojd a sklad.

Cely prostor je mozné natlakovat, nicméné se bude tlakovat jen marsovskou atmosféru, aby

se v procesu tlakovani tak velkého prostoru neztracel kyslik. To umozni posadce pohyb v pro-

storu jen s dychacim pfistrojem, bez natlakovaného obleku, jemna motorika nutna pro opra-

vy bude tedy zachovana.
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C. Nazev mistnosti Celkova plocha [m?] C. Nazev mistnosti Celkova plocha [m?]
1 Zazemi pro 2 védce 22,5 4 Pracovni kridlo 61,8
11,12 Pokoje 2x3,8 41 Hydroponie 26
1.3 Skladovaci plocha 9,1 4.2 Pracovna 13

Legenda materiald 1.4 Technologie 3,8 4.3 Dilna 22,8
1.5 Toaleta 2

I:I Konstrukce dovezené ze Zemé (S1 a S2) 5 Vstupni modul 27
2 Relaxacni kridlo 61,8 5.1 Pretlakova komora 4,5

I:I Etark 21 Zdravotni lGzko 8,8 5.2 Karantén’a o . 4,2
2.2 Posilovna 12 5.3 Zpracovani mistnich surovin 9

. ) 2.3 Spol. mistnost 27 5.4 Satna 4,3

I:I Rostla zemina 24 Kuchyné 14 55 Technologie 5

I:I Voda 3 Zazemi pro 2 védce 22,5 6 Opravna/Sklad 51
3.1,3.2 Pokoje 2x3,8

|:| Betonové stény 3.3 Skladovaci plocha 9,1
34 Technologie 3,8

@ Su]tport 3.5 Toaleta 2
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Skladba stén

PIné vytiSténa jen obalka a zpevnovaci
struktura. Vnitfek je vyplnén volnym Stérkem.
Tim se docili zkraceni ¢asu vystavby a snizeni
energetické narocnosti.

Presah stén

3d tisk umoznuje tisk mirné previslych
stén. Diky tomu by bylo mozné tisknout spe-
cialné tvarované obloukové konstrukce bez
leSeni (viz referencni obr. 33, str. 68).

Postup tisku

-Vyhloubeni zakladovych pasut do Urov-
né, kde se nachazi dostate¢né Unosna zemi-
na.

-Sklon tisténé konstrukce umoznuje
najezd robotd.

- Z mistniho stérku je vytvorena docas-
na najezdova plosina v mistech, které nejsou
pro roboty jinak dosazitelné.
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Zesileni konstrukce stanice

Po otestovani tisténé struktury stavba pokroci do dalsi faze. Eﬂu?ggg @
Cely povrch stanice se potiskne vrstvou betonu, ktery zvysi ochra- '
. nu proti radiaci. P —
~ Soucasti stavebnich Uprav bude také dostavba Ctvrtého kfidla o

dispozice. To bude slouzit jako sklad surovin a materiald pro blizsi
prozkoumani. Valena klenba stini sklad proti UV zareni a ochranu-
je material pred prachovymi boufemi. |
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C. Nazev mistnosti Celkova plocha [m2] C. Nazev mistnosti Celkova plocha [m2
1 Zazemi pro 2 védce 22,5 4 Pracovni kridlo 61,8
11,12 Pokoje 2x3,8 41 Hydroponie 26
o 1.3 Skladovaci plocha 9,1 4.2 Pracovna 13
Legenda materiald 1.4 Technologie 3,8 43 Dilna 228
. . 1.5 Toaleta 2
I:I Konstrukce dovezené ze Zemé (S1 a S2) 5 Vstupni modul 27
2 Relaxacni kridlo 61,8 5.1 Pretlakova komora 4,5
I:I Stérk 2.1 Zdravotni lizko 8,8 52 Karanténa 4,2
2.2 Posilovna 12 5.3 Zpracovani mistnich surovin 9
I:I Rostla zemina 2.3 Spol. mistnost 27 54 Satna 4,3
24 Kuchyné 14 55 Technologie 5
Voda
I:I 3 Zazemi pro 2 védce 22,5 6 Opravna/Sklad 51
Cex 3.1,32 Pokoje 2x3,8
|:| Betonové stény 33 Skladovaci plocha 9,1 7 Sklad 122
) 3.4 Technologie 3,8
@ Suitport 3.5 Toaleta 2
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Vytvoreni zimni zahrady ve stfedu dispozice

Nad pldorysem je napnuta stfesni folie, kotvena muze byt Pldorys
do pristavacich modull. V betonové obdlce by popfipadé bylo moz- M 1:200 @
né vyfrézovat drazku, do které by se zalepily kotvici prvky. Tato obal- -
ka ochranuje vnitfni, natlakovanou, folii. ///// *****
Jako substrat pro péstovani rostlin je pouZzita mistni pida, podle i
studii [28] by méla byt dostatecné Urodna. MizZe ovsem obsahovat

tézké kovy a proto je nutné pred pozitim plodiny otestovat. |
KvUli zajisténi dostatku slunecniho svétla neni prostor stinén
proti radiaci. Rostlinam by takové hodnoty radiace nemély vadit a |
kratkodobé vystaveni ¢lovéka témto podminkam také neni Skodlivé.
Pri vybéru zelené jsem vybiral celorocné plodici rostliny, jako jsou byliny, jahody, sala-
ty. Dva stromy s malou korunou symbolizuji propojeni dvou svétd.

Rez F-F’ Vnitfni natlakované folie /‘ F
M 1:200

Vnéjsi, stfesni folie kotvena do
pristavacich modull
+6,400
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C. Nazev mistnosti Celkova plocha [m2] C. Nazev mistnosti Celkova plocha [m2]
1 Zazemi pro 2 védce 22,5 4 Pracovni kfidlo 61,8
1.1,1.2 Pokoje 2x3,8 4.1 Hydroponie 26
1.3 Skladovaci plocha 9,1 4.2 Pracovna 13

Legenda materill 1.4 Technologie 3,8 4.3 Dilna 22,8
1.5 Toaleta 2

I:I Konstrukce dovezené ze Zemé (S1 a S2) 5 Vstupni modul 27
2 Relaxacni kfidlo 61,8 5.1 Pretlakova komora 4,5

I:I Stérk 21 Zdravotni lZko 8,8 5.2 Karanténa 4,2
2.2 Posilovna 12 5.3 Zpracovani mistnich surovin 9

I:I Rostla zemina 23 Spol. mistnost 27 5.4 Satna 43
24 Kuchyné 14 55 Technologie 5

[ ] Voda 3 Zazemi pro 2 védce 225 6 Opravna/Sklad 51
3.1,3.2 Pokoje 2x3,8

|:| Betonové stény 33 Skladovaci plocha 9,1 7 Sklad 122
3.4 Technologie 3,8

fross Suitport 35 Toaleta 2 8 Rajsky dvur 88
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RozSireni stanice

Faze reprezentuje ideu postupného rozSifovani stanice. PFi
vyvoji hmoty jsem kladl dliraz na navaznost konstrukce a jeji proli-
nani. Stanice bude, podobné jako organismus, rist pfistavovanim
jednotlivych traktl. Ty také budou tisténé z mistniho materialu.

Plvodni stanice se pretvofi na ubytovaci zénu s pokoji, spole-
censkou mistnosti, jidelnou, posilovnou, zdravotnim centrem, Satna-
mi. Vnitfni dvUr slouZi jako spojovaci prvek.

Pracovni zéna vznikne v nové budovanych traktech, kde se v

pfizemi nachazi open space, hydroponie, technicka mistnost a WC. V hornim patfe jsou labo-
ratore.

131

Samotny trakt je odvozen z obdélného pldorysu. Hmota se na severni strané
rozsiruje a zvysuje, coz umoznuje do interiéru privést prirozené svétlo pomoci pasového
okna. To je tvorenou vnéjsi folii na bazi polyethylenu. Nasleduje dutina o tloustce 50 cm, vy- . —
plnéna vodou. V tomto prostoru je mozné péstovat rostliny, nebo experimentovat s chovem
ryb. Z rostlin pfipadaji v Gvahu druhy fas, které jednak produkuji kyslik, spotfebovavaji CO,,
tak také mohou distit vodu a slouZit jako potrava ( Fasa chlorella vulgaris je béZné uzivanym
doplnikem stravy). Technologie péstovani fas v tzv bioreaktorech je vyzkousena, mizZeme na-
priklad zminit Fasami pohanénou budou v Hamburku [42].

Betonovy presah konstrukce brani vniku pfimého slunecniho zareni do interiéru, jeli-
koZ v pFipadé slunecnich erupci by do interiéru mohly pronikat nebezpecné davky radiace.

12.1

Navic poskytuje ochranu v pfipadé narazu mikrometeoritu.
Nosna konstrukce je odvozena z krizové klenby, zaloZzena na dvou sloupech a sténach.
101
C. Nazev mistnosti Celkova C. Nazev mistnosti Celkova 7.2
plocha [m?] plocha [m?]
1 Planovaci modul 30 8 Zdravotnické kridlo 51
1.1 Konferen&ni mistnost 7.1 8.1 Posilovna 27,8
1.2 Technické zazemi 12,6 8.2 Luzka 23,2
71
2 Pokojové kridlo 59,6 9 Rajsky dvar 88,3
21-28 Pokoje 8x4,2
29 Uklid 2,6 10 Spojovaci koridor 25,6
210 wC 1,4 10.1 Dilna 13,2
10.2 Karanténa 2,8
3 Modul 1 22,5 10.3 Pretlakova komora 4.6
3.1 Vedouci mise 3,8 10,4 Technologie 4,9
3.2 Psycholog 3,8 @2’2
11 Opravna vnéjsSich technologii 42,6
4 Pokojové kridlo 59,6
41-48 Pokoje 8x4,2 12 Pracovni zéna 1 445 —]
4.9 Uklid 2.6 121 Open space 274 @)
4.10 e 14 12.2,12.3  Hydroponie 2x15,8 O
12.4 Technicka mistnost 121
5 Modul2 22,5 12.5 we 1.6 Q
5.1 Umélecka dilna 7.7 12.6 Galerie 126 I:I
5.2 Hudebna 7,7 L]
53 Technologie 42 13 Pracovni zéna 2 445 @
54 Toaleta 2,3 13.1 Open space 274
13.2,13.3 Hydroponie 2x15,8
6 Spoleéenské prosotry 58,4 13.4 Technicka mistnost 12.1 5.3
6.1 Spolecenska plocha 31,9 13.5 wc 1.6
6.2 Kuchyné 26,5 13.6 Galerie 126
7 Spojovaci modul 27,7
7.1 Satny 6,8
7.2 Satny 6,8
7.3 Sklady 14,1 o

Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018 54 | Vyzkumna stanice Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018 55 | Vyzkumna stanice



Rez H-H’
M 1:200

+7,500
/ +6400
e
= i = 4 ] |
— | = | 40,000
= I = I PRI O f—
: 3 U
/
Detail A Slunce IVQez G-G’
M 1:100 M 1:200
+8,500
-
+8,500
Stinéni pfimych \ / +4,500
slunecnich paprskd Py
- ochrana proti radiaci /‘/ w —
[He.5¢ W ﬁ_\ f +0,00
Ochranné a @ >\\
natlakovana folj [~
+4,500
Vodni nadrze A /L\
tl. 500 mm stini radiaci, 43600/ |
mozné vyuzit pro [_'_\ ﬂ

péstovani ryb a fas +2 88p{\ ’,
151 |

/_\ Legenda materiall

Konstrukce dovezené ze Zemé (S1 a S2)

Stérk

Rostla zemina

Voda

Betonové stény

JUHLE

Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018 56 | Vyzkumna stanice Bc. Jifi Vele | FA CVUT 2018 57 | Vyzkumna stanice



Konstrukce traktu Postup vystavby
Konstrukcni systém umoznuje tisk struktury bez bednéni. Ke 3d tisku budu pouzity 2 jefabové konstrukce - viz referencni obr. 32 str. 73.
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Zapadni pohled
M 1:200
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Jizni pohled
M 1:200 Severni pohled
M 1:200
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Pohled do Zivého atria, které kontrastuje s pustou krajinou vnéjsku.
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Ukazka rozkladaci konstrukce

Koncept rozkladaci konstrukce pocha-
zi z origami skladacky, které mé inspirovaly
svou jednoduchosti a malych rozmérech ve
sloZzené podobé.

Z linek ohybu na prvnim modelu je od-
vozena nosna konstrukce tvorena karbono-
vymi ty¢emi. V této konstrukci jsou zavéseny
perforovana a zachytava nahromadény prach
a Stérk.

Spojky tyci jsou navrZzeny gumové,
takZe v zabaleném stavu budou napnuté a po
odpoutani se konstrukce vysune sama. Staci
jedna univerzalni spojka pro celou konstrukci.
Na modelu je vytisténa z flexibilniho materia-
lu a pokusy s rozeviranim byly Uspésné.

DalSi obrazky znazornuji realny tvar
spojky a jeji testovani s metrovymi tycemi.
Testovani prokazalo moznost sloZeni a auto-
matického rozlozeni konstrukce bez dodatec-
nych motor(. Tato konstrukce je diky spoj-
kam ohebna a lépe se prizplsobi nerovnému
terénu a nepresnostem.

DODATKY
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Skladba vnitfnich konstrukci

S1: Konstrukéni sloZeni pFistavaciho
modulu je odvozeno ze skladby stén ISS [43].
Navic je doplnéno o dutinu vyplnénou vodou,
kterou bude posadka vyuzivat. Tato vrstva
také ucinné stini radiaci.

S2: Obalova konstrukce koridor( je
tvofena z textilie, aby bylo mozné jeji slozeni
a rozlozeni, na bazi konstrukce BEAM.

Interiér

Interiér je navrZzen minimalisticky, s co
nejmensim poctem neforemnych konstrukci.
Sedaci nabytek bude prevazné nafukovadi,
vyjimaje pracovni zidle. Skfiné a regaly bu-
dou latkové. Tim jsou jednak skladné a lehké,
navic jsou v pripadé poskozeni snadno opra-
vitelné. U stropu se tyto skfiné kotvi na vo-
dici lanka, u zemé se mUZou zatizZit pytlem s
mistnim prachem. Pfepazky mezi pokoji jsou
navrzeny z nehorlavého textilu.

Technologie a jejich rozmérové naroky

Jako referencni predstavu o rozmeéro-
vych poZadavcich na technologie pouzivdam
studii proveditelnosti vypracovanou orga-
nizaci Mars One [44]. Ta uvadi rozmérové
pozadavky na zpracovavani mistnich surovin,
vyrobu atmosféry, vody a jeji recyklaci spolu s
energetickymi naroky.

V mém navrhu beru v Uvahu trojitou
redundanci, coZ znamen4, Ze kazdy dUlezZity
systém je zastoupen tfikrat. VSechny tfi pri-
stavaci moduly jsou schopné samostatného
fungovani. Po pfistani dojde k jejich spojeni a
propojeni siti. Diky tomu se moduly obyvané
astronauty mohou specializovat na recyklaci
vody a vystupni modul bude urcen pro vyro-
bu kysliku a zpracovavani mistnich surovin.

Energie bude ziskavana pomoci solar-
nich panell a jadernych reaktord, skladovana
v bateriich pod naslapnou vrstvou modulu.
Voda bude ziskavana z mistnich hornin jejich
ohfevem. Nasledné bude uloZena do dutiny
v pfistavacich modulech, odkud bude podle
potreby Cerpana do spotfebicl. Z nich odtece
do recyklacnich jednotek, pod podlahou je
dostatek mista pro takové vedeni. Z mistni
atmosféry je ziskavan Ar, N a vytvaren O,,
nasledné dochazi k namixovani téchto plyn(
a vytvoreni dychatelné atmosféry. K osvétleni
jsou pouzita LED svétla.
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S1 | Vnéjsi hlinikova vrstva
Vrstveny kevlar a keramické tkaniny tl. 100 mm
Separacni vrstva
Vrstva vody tl 400 mm
Separacni vrstva
Vnitfni povrchova uprava tl. 50 mm

Ext.

S2

Vnéjsi perforovana folie

Vrstva nahromadéného Stérku

Konstrukéni nosniky

Vné&jsi termoreflexni folie

Vrstveny kevlar a keramické tkaniny tl. 200 mm
Vnitfni povrchova uprava tl. 50 mm

Int.

External Thermal Blanket

MOD Shielding

Restraint Layer

Redundant Bladders

Internal Scuff Barrier

obr. 29 Struktura modulu BEAM
Prevzato z [43]
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Pldorys M 1: 500

Legenda

pozarni Useky
€— sméry Uniku
&  suitport (skafandr)

obr. 30 robot navrzeny
pro 3d tisk mési¢ni stény

obr. 31 detail vytiSténé

zakladny Prevzato z [34]

s

Prevzato z [46]

e \ g

obr. 32 roboticky 3D tiskar
Prevzato z [45]
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Evakuace

Z kazdého mista stanice je mozné
unikat nejméné dvéma sméry. Budto do
prilehlych mistnosti, nebo primo ven skrz
suitport. Tim se rozumi skafandr pfipnuty ke
sténé stanice.

Kazdy prostor tvofri vlastni pozarni
usek. Je vybaven pozarnimi Cidly a hasicimi
pFistroji. PouZzitym hasicim médiem je CO,,
nebot takovy zpUsob neposkodi elektroniku,
neplytva vodou a je snadno doplnitelny. V
pripadé pozaru dojde k evakuaci a odcerpa-
ni kysliku. Nasledné je vzduch prefiltrovan a
zbaven skodlivin.

3D tisk betonové konstrukce

Prvni experimenty s 3d tiskem by byly
provadény pomoci robotd, ktefi se vyuZzivaji
ke sbéru surovin. Nadrze na betonovou smés
by byly osazeny na jejich ramu (viz referencni
obr. 30).

Po otestovani technologie je mozné ze
Zemé privézt specializovanéjsi technologii na
3d tisk (viz. obr. 32).

V navrhu se vétsSinou jedna o stény
Siroké 1,5 metru a pIné tisknout takovou
hmotu by bylo plytvani zdrojd. Proto navrhuji
vytisknout vnitfni a vnéjsi slupku, po urcitych
délkach propojenych. Vnitfek takovéto sen-
dvicové konstrukce by se plnil volnym kame-
nivem. Pomér betonu a volného kameniva by
se ménil podle zatizeni konstrukce. Gravitace
Marsu by méla umoznit relativné tenké plné
stény.
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