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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Adrianny Grayji

pt. ,,Zminiaturyzowany ladunek uzyteczny (payload) do prowadzenia
badan biologicznych na niskiej orbicie okoloziemskiej z wykorzystaniem

nanosatelitow w standardzie CubeSat”

Przedmiotem recenzowanej pracy, mgr inz. Adrianny Graji jest zaprojektowanie i
realizacja biologiczno-medycznego projektu na pokladzie nanosatelitdéw typu CubeSat w
ramach dostgpnych w Polsce technologii i rozwian systemowych stosowanych w
technologiach i badan kosmicznych. Praca ta powstala w ramach projektu pt.: ., Bio-nanosatelita
wykorzystujacy zminiaturyzowane instrumenty lab-on-chip oraz metodologia prowadzenia badan
biomedycznych z jego wykorzystaniem w warunkach mikrograwitacji”, finansowanego przez

NCBIR (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju), w ramach programu Operacyjny Inteligentny
Rozwdj na lata 2014-2020.

Autorka w aby udowodni¢ postawiong tezg, zaprojektowata i brata czynny udziat w
wykonaniu  aparatury pokladowej subminiaturowego, autonomicznego laboratorium,

wykorzystujacego uklady lab-on-chip (LOC) oraz jego testach podczas naziemnych badan
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laboratoryjnych, jak podczas rutynowych testow podczas integracji z satelitg.
Przygotowata ona takze, program obserwacyjny projektu, jak tez jest autorkg opracowan

wynikow z przeprowadzonego eksperymentu satelitarnego w przestrzeni okotoziemskiej.

Dzigki rozwojowi technologii platform satelitarnych i miniaturyzacji systemow
elektronicznych tego typu prace projektowe prowadzone sa w wielu osrodkach na catym
$wiecie i nabraly szczegdlnego znaczenia w dobie coraz wigkszego wykorzystania przestrzeni
kosmicznej w szerokiej gamie technologii i w roznych aspektach zycia codziennego. Ponadto
badanie wplywu srodowiska kosmicznego na zycie biologiczne, nabiera szczegdlnego
znaczenia w dobie programu eksploracji poczawszy od orbitalnych stacji kosmicznych wokot
Ziemi, poprzez Srodowisko Ksiezyca az do planet i ksigzycow ukiadu Stonecznego. W
zwiagzku z tym podjety przez autorke ambitny problem badawczy, usytuowany na granicy
badan interdyscyplinarnych automatyki, elektroniki, badan kosmicznych i biologii, jawi si¢

szczegolnie istotnym i znaczgcg kontrybucja w skali swiatowych badan i prac aplikacyjnych.

W przejrzystym wprowadzeniu autorka przedstawil zakres pracy, celowosc jej podjecia
oraz aktualny stan badan i spektrum metod badawczych. W rozdziale tym rowniez krétko
omoéwiona zostata tre$§¢ poszczegélnych rozdzialdw. Na podkreslenie zastuguje szerokie
spectrum informacji potwierdzone cynowaniami, dotyczace zaroéwno historycznego aspektu
proponowanych badan jak i analiza krytyczna przeprowadzonych dotychczas $wiatowych

badan w tym zakresie.

W rozdziale trzecim, autorka niezwykle jasno acz, szczegdlowo opisala cele projektu,
strukturg satelity i zwigzane z srodowiskiem kosmicznym wymagania i ograniczenia, ktore
wplywaja na konstrukcje fadunku badawczego satelity oraz szczegdlne uwarunkowania i
wygania dotyczace badanego obiektu probek biologicznych. Nalezy podkresli¢ iz, autorka
wykazala si¢ duza znajomoscia zarbwno metod pomiarowych na pokfadach sztucznych
satelitow jak i metod walidacji, testowania poszczegoélnych podzespotow satelity oraz
procedur integracji i testow. Obszerny fragment rozdzialu poswigcony jest rozwazaniu
wplywu warunkéw $rodowiska kosmicznego i konfiguracji orbity satelity zaréwno na
parametry wewnatrz satelity jak i na wlasciwosci probki. Lektura tego rozdziatu utwierdza
recenzenta w przekonaniu iz, autorka zdaje sobie sprawe z wymagan srodowiskowych
zwigzanych z planowanym eksperymentem. Autorka korzystata z oszacowan z istniejacych
modeli  zaréwno tych opisujacych charakterystvke plazmy i promieniowania  na

wysokosciach LEO jak i typowe oszacowania termiczne zwigzane z konfiguracjg statku




kosmicznego. Wymagania srodowiskowe uwzgledniane przy planowaniu misji ze wzgledu
na szeroki mozliwy zakres parametréw srodowiskowych musza by¢ szczegétowe a mimo to
zawiera¢ odpowiedni margines aby unikng¢ ryzyka uszkodzenia podczas trwania
eksperymentu. Ze wzgledu na zakres zmiennosci parametrow srodowiskowych na orbitach
LEO proponowane rozwigzanie powinno by¢ aplikowane dla calego zakresu cyklu
aktywnosci stonecznej. Brakuje wiec w pracy dyskusji  analizy skali ryzyka dla

proponowanej konfiguracji i architektury projektu.

Zasadnicze rozwinigcie tematu rozprawy zawarto w dwoch kolejnych rozdziatach 4 i 5,
znajdujemy tu szczegotowa dyskusje i opisy zwiazane z konstrukcja platformy LOC,
mechanicznej struktury tadunku i satelity, systemu operacyjnego, systemu zasilajgcego oraz
systemu kontroli warunkéw srodowiskowych. Ponadto opisano zalozenia i wyniki testow dla
modelu inzynierskiego, lotnego oraz testy integracyjne na pokladzie satelity oraz zalozenia

planu operacyjnego na orbicie.

Doktorantka dokonala ogromnej pracy w opracowaniu i wybraniu odpowiedniej
technologii materialowej jak i doboru komponentéw elektronicznych uzytych zaréwno do
konstrukeji fadunku jak i systemdéw kontrolnych. W tej czgsci pracy w sposob bardzo
szczegOlowy i przejrzysty opisana zostala metoda adaptacji dotychczas wykorzystywanych
komponentéw  platform LOC. Przeprowadzono analize warunkdéw termicznych,
zaprojektowano 1 wykonano system grzania lab-chipow (uktadéw hodowlanych) o duzej
doktadnosci. Zaprojektowano i skonstruowano systemy operacyjne autonomicznych
subminiaturowych laboratoriow biologicznych, uklady pomiarowe adekwatne do warunkow
pracy payloadu, hermetyczng obudowe, zapewniajaca utrzymywanie w jej wnetrzu, powietrza
atmosferycznego o odpowiedniej wilgotnosci oraz ochrone przed szkodliwym
promieniowaniem. Wyniki badan autorka przedstawila na szeregu bardzo ciekawie
opracowanych wykresach i rysunkach. Natomiast na szczegdlne wyrdznienie zastuguje fakt, iz
autorka bardzo pieczolowicie zanalizowala poszczegdlnie kampanie testowe, z doglebna analizg
wplywu réznego rodzaju czynnikdow zewnetrznych i wewnetrznych oraz korelacji przyszlych
obserwacji w przestrzeni kosmicznej z testami laboratoryjnymi. Autorka wykazala, tez wiele
pomystowosci w adekwatnym przygotowaniu programu obserwacyjnego i jego sposobie kontroli

1 przygotowaniu operacji naprawczych.




Do pelnej ekspertyzy brakuje dyskusji i analizy pomiardéw zakltocen elektromagnetycznych EMC

na poziomie fadunku LOC oraz podczas jego integracji z pokladem satelity. Poniewaz iz,

system diagnozowania zmian probek biologicznych podczas lotu, oparty jest na diagnostyce
optycznej nie w pelni oszacowano i przetestowano podwyzszone wymagania czystosci dla

komponentow optycznych.

Ale podsumowujac calo$¢ praca ta, charakteryzuje si¢ kompleksowa analiza w zakresie
interdyscyplinarnym i z pewnoscia doczeka si¢ wielu cytowan i zastosowan w innych pracach

badawczych i konstruktorskich.

W rozdziale 6 niniejszej rozprawy doktorantka przedstawita wnioski koncowe i podjeta
analizg¢ krytyczna prezentowanego eksperymentu. Jej propozycje i wnioski dotyczace ulepszenia
metod diagnostyki i konstrukcji zminiaturyzowanych laboratoriow biologicznych w przyszlosci

wydaja si¢ bardzo trafne i konstruktywne.

Wybor bibliografii uwazam za wlasciwy i reprezentatywny.

Whioski koncowe

W zakonczeniu recenzji stwierdzam, ze temat rozprawy jest adekwatny do zawartej w
niej tresci. Postawiony cel doktorantka osiagneta przez wykazanie stusznosci postawione;
tezy. Praca ma charakter interdyscyplinarny z zakresu automatyki, elektroniki i badan
kosmicznych a takze, lezy w glownym nurcie aktualnie prowadzonych na s$wiecie
eksperymentéw za pomocg matych satelitéw typu CubeSat. Wnioski koncowe sformutowane
sa jasno 1 poprawnie. Przedstawiona do recenzji rozprawa wykazuje, ze doktorantka w
stopniu bardzo dobrym opanowata duzy zakres wiedzy z dziedziny wymienionych wyzej
dziedzin. Potrafi ona samodzielnie prowadzi¢ prace zaréwno o charakterze konstruktorskim,
inzynierskim i organizacyjnym. Na podkres$lenie zastuguje fakt szerokiej znajomosci trendéw
w badaniach kosmicznych oraz inzynierii z zakresu; automatyki, elektroniki technologii
materiatowej oraz metod  organizacji i zarzadzania eksperymentami kosmicznymi.
Generalnie praca jest napisana poprawnym jezykiem i jest bardzo dobrze zredagowana pod

wzgledem edytorskim. W tekscie zalaztam tylko nieliczne uchybienia jezykowe dotyczace




stylu i skroty myslowe. Moja jedyna uwaga dotyczy przysziej aktywnosci
doktorantki na polu eksperymentow kosmicznych. Poprzez zdobyte do$wiadczenie powinna
ona raczej skoncentrowaé¢ si¢ na jednej specjalizacji np.; projektowanie ukladow
elektronicznych, diagnostyce pomiarowej lub opracowanie podstaw inzynierskich Iub
organizacyjnych eksperymentu a pozostale aktywnosci scedowac na innych cztonkéw zespotu

projektowego.

Reasumujac stwierdzam, ze praca wnosi istotny oryginalny wkiad w swiatowe
opracowanie strategii i planow badawczych biologicznych eksperymentéw w przestrzeni

kosmicznej.
Whnioskuje o wyrdznienie prezentowanej pracy.

Poprzez niniejszg rozprawe mgr inz. Adrianna Graja wykazala, ze opanowala wiedze
teoretyczna i nabyla adekwatne umiejetnosci praktyczne umozliwiajace jej dalsze

prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze praca mgr inz. Adrianny Graji spetnia
ustawowe warunki rozprawy doktorskiej i opowiadam si¢ za dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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