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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Adrianny Grai
pt. ..Zminiaturyzowany tadunek uzyteczny (payload) do prowadzenia badan biologicznych na

niskiej orbicie okotoziemskiej z wykorzystaniem nanosatelitow w standardzie CubeSat”

Pismem Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne RDN AEETK/68/2024 z dnia 29.04.2024 . otrzymalem do recenzji
rozprawe doktorska mgr inz. Adrianny Grai pt. Zminiaturyzowany tadunek uzyteczny
(payload) do prowadzenia badan biologicznych na niskiej orbicie okoloziemskiej z
wykorzystaniem nanosatelitow w  standardzie CubeSat”. Promotorem rozprawy jest
prof. dr hab. inz. Jan Dziuban, zas promotorem pomocniczym dr inz. Patrycja Sniadek.
Rozprawa jest napisana po polsku i sklada sie z szesciu rozdzialow - w sumie 142
strony maszynopisu. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do tematu rozprawy. Rozdzial
2 przedstawia histori¢ i rozwiazania zwigzane z systemami do badan biologicznych w
kosmosie. W rozdziale 3 opisano zalozenia i koncepcje realizacji zminiaturyzowanego
systemu do badan biologicznych na orbicie okoloziemskiej, za$ w rozdziale 4 opisano projekt
realizacji oraz wyniki badan wstepnych zbudowanych elementow sktadowych systemu. W
rozdziale 5 przedstawiono proces integracji elementow sktadowych. ich uruchomienie oraz
wyniki pracy systemu na orbicie okoloziemskiej. W rozdziale 6 znajduje si¢ podsumowanie.

Ponadto w rozprawie znajduje sie wykaz skrotow i bibliografia.

Problem naukowy rozprawy

Na stronie 8 rozprawy doktorskiej Autorka wskazuje. ze celem pracy jest

»--udowodnienie. ze w ramach dostepnych w Polsce technologii, mozliwe jest zbudowanie
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takiego subminiaturowego, autonomicznego laboratorium, wykorzystujacego uklady lab-on-
chip (LOC), dostosowanego do nanosatelitow w standardzie CubeSat i umozliwiajacego
prowadzenie eksperymentow biologicznych/biomedycznych na niskiej orbicie okotoziemskie]
w warunkach mikrograwitacji”. Generalnie mozna mie¢ tutaj pewne watpliwosci co do
akcentow i ograniczen w tym zapisie, tj. czy celem ,,udowodnienie” czy ,.,opracowanie” oraz
czy .,w ramach dostepnych w Polsce” powinno znalez¢ si¢ w tym zdaniu. Wyjasniajac, slowo
udowodnienie” bardzie pasuje do tez. ktorych w rozprawie brakuje. Natomiast, ograniczenie
sic do technologii dostgpnych w Polsce wydaje si¢ niepotrzebne. Pomimo tych drobnych
uwag, nalezy przyznac, ze cel rozprawy zostal okreslony jednoznacznie i jest zwigzany z
opracowaniem autonomicznego laboratorium biologicznego dla satelity w standardzie
CubeSat do pracy na orbicie okoloziemskiej. Jak juz zostalo wspomniane, brakuje w
rozprawie tez, ktore Autorka mogtaby fatwo zdefiniowa¢ na podstawic powyzej cylowanego

zdania.

Podejscie Autorki do osiggniecia celow pracy

Rozprawe doktorska zaliczam do kategoril projektowo-konstrukcyjnych. Autorka

rozprawy podeszta do osiggnigcia jej celow realizujac nastepujace zagadnienia projektowe:

e wybor typu laboratoriow biologicznych do umieszczenia na nanosatelicie,

e okreslenie warunkow srodowiskowych panujacych w trakcie oczekiwania na start,
wyniesienia na orbite oraz orbitowania laboratorium,

e okreslenie warunkow niezbednych do przeprowadzenia hodowli biologicznych,

e zaproponowanie rozwigzan pozwalajacych na przezycie probek biologicznych do czasu
rozpoczecia eksperymentu oraz na przeprowadzenie eksperymentow biologicznych,

e zaproponowania rozwigzan zwigzanych z komunikacja pomiedzy jednostkg centralng
nanosatelity oraz uktadami elektronicznymi obstugujacymi laboratorium biologiczne.

W rezultacie badan literaturowych Autorka wybrata zaproj ektowanie 3 eksperymentow

biologicznych na orbicie:

e 2 redundantne hodowle grzybow F. culmorum,

e hodowle nasiona L. sativum (rzezuchy).

W tym celu wykorzystata opracowane w Katedrze Mikrosystemow Politechniki Wroctawskiej

dwa rodzaje lab-chipow, ktore zostaty oprzyrzadowane uktadami:

e dozowania perystaltycznego cieczy do lab-chipow z regulowang szybkoscia,
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e modulu optycznego z mozliwoéci sterowania obicktywem i jasnoscig o$wietlenia do
kontroli wzrostu probek biologicznych,
* systemu kontroli temperatury z czujnikami temperatury, grzejnikiem rezystancyjnym oraz
kontrolerem PID,
e czujnikow wilgotnosei, temperatury, cisnienia oraz skumulowanej dawki promieniowania
radiacyjnego.
Autorka  zaproponowata konstrukcje obudowy i mocowania w niej laboratoriow
biologicznych wraz 7z oprzyrzadowaniem. Proces integracji laboratorium wymagat
przeprowadzenia  szeregu testow. migdzy innymi, szczelnosci obudowy i drgan
mechanicznych ukladu. Tak przetestowany system do badan biologicznych wyposazony
zostal w probki biologiczne i poddany testom weryfikacyjnym zgodnie z procedurami.
Nastepnie uklad zostal wyslany do operatora. ktéry w styczniu 2022 umiescil uktad na orbicie
w wykorzystaniem rakiety Falcon 9. Na orbicie uklad dziatal poprawnie przez 14 dni, za$ po
tym czasie utracono facznos¢ z nanosatelitg.
Podsumowujge, Autorka podeszla do osiggniecia celow pracy wieloplaszczyznowo
projektujgc przeprowadzenie trzech hodowli biologicznych na orbicie okotoziemskiej.
Wymagalo to zaprojektowania 1 przetestowania elementow systemu laboratorium,
zintegrowania mechanicznego i elektronicznego ukladu laboratorium z elementami
nanosatelity, poznania i dopehnienia procedur zwigzanych w wyniesieniem obiektu na orbite
oraz wiele innych. Autorka podeszla do osiggniecia celu whasciwie, czego dowodem jest

wyniesienie na orbit¢ uktadu laboratorium oraz rozpoczecie hodowli biologicznych.
Aktualnosé tematyki rozprawy

Rozprawa dotyczy wykorzystania przyrzadéw lab-on-chip do prowadzenia badan w
kosmosie. Prace te wpisuja si¢ w nurt szybko rozwijajacej sie pionierskiej dzialalnosci firm
biorgeych udziat w podboju kosmosu. Znaczacy postep technologiczny osiagnigty przez firme
SpaceX, zwigzany z opracowaniem rakiet wiclokrotnego uzytku do wynoszenia ladunkéw na
orbit¢, spowodowal obnizenie cen uslug transportowych i znacznic przyblizyt wizje
osiedlenia si¢ czlowicka na Marsie. Zatem tematyka rozprawy jest nie tylko aktualna, ale
tworzy réwniez histori¢ miniaturowych laboratoriow biologicznych wyniesionych na orbite
okoloziemska.

Opracowanie oraz konstrukcja laboratoriow  biologicznych do prowadzenia

cksperymentéw na orbicie okoloziemskicj wchodzi w zakres tematyczny dyscypliny
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automatyka, elektronika, elektrotechnika 1 technologie kosmiczne dziedziny nauk

inzynieryjno-technicznych.
Rozprawa na tle wspolczesnych doniesien literatury

W rozprawie Autorka cytuje prawie 150 pozycji literaturowych. Prawie 100 pozycji
odnosi sie do czasopism i konferencji branzowych. Ponad 50 wskazuje zrodta dostepu do
stron www. Uwazam, ze cytowania sa wlasciwie dobrane i $wiadeza o dobrej wiedzy Autorki

i znajomosci wspolezesnej literatury z dyscypliny naukowej dotyczacej rozprawy.
Wady, slabe strony rozprawy oraz inne uwagi

Rozprawa napisana jest starannie i bez bledow jezykowych i interpunkcyjnych. Opis

jest klarownie podzielony na rozdzialy. Rysunki sa czytelne — wyjatkiem sg tutaj rysunki 72-

74. Praca naszpikowana jest detalami natury technicznej i stanowi wartosciowe zrodlo

informacji o projektowaniu urzadzenia majacego pracowac w kosmosie i procedurach

zwiazanych z jego umieszczeniem na orbicie okotoziemskiej. W rozprawie nie zauwazytem
bledow merytorycznych. Dlatego ponizsze uwagi maja charakter uscislajacy:

e System laboratorium wymagal szeregu prac natury inzynierskiej, np. projektowanie i
uruchomienie plytek elektronicznych PS1 i PS2 (strona 51). W pracy brakuje informacji,
kto wykonal zmudng pracg inzyniera projektanta plytek. Inny przyklad, to komendy
obstugiwane przez modut PS1 (strona 79). W pracy brakuje informacji, kto wykonal
smudng prace programisty implementacji tych komend. Oczywiscie, nie oczekuje, Ze
wykonala te prace Autorka, gdyz sa natury inzynierskiej. Ale jezeli tak. to nalezy Autorke
pochwali¢ za opanowanie skomplikowanych umiejetnogei inzyniera elektronika.

e Mam pytania dotyczace regulatora PID — czy zaimplementowane serwisy regulatora PID
sa oparte na bibliotekach ogolnodostepnych (strona 78)? W pracy wybrano PWM
grzejnika o wartosci 80%. Jak ta wartos¢ PWM ma przetozenie na parametry PID? Jakie
wartosci PID byly ustalone w pracujacych serwisach? Wartos¢ PWM wybrana byla na
podstawie czasu dojscia do ustalonej temperatury (strona 61) — czy parametry PID (i
PWM) nie byloby lepiej dobra¢ na podstawie procedury autotunningu (np. obliczania
parametrow dla regulacji dwustanowej)?

e Tabela 5 (strona 61) — czy z metrologicznego punktu widzenia prawidlowe sg
zaokraglenia do 3 miejsc po przecinku temperatur w kanale suchym i na powierzchni lab-

chipu?



* Tabela 7 (stronie 79) — w tabeli brakuje komend dotyczacych regulatora PID. chociaz na
stronie 84 pojawia si¢c komenda ser PID config. Czy brak tej komendy w tabeli 7 jest
przeoczeniem, czy celowym zabiegiem?

Powyzsze uwagi natury uscislajacej nie wplywaja negatywnie na generalnie dobry odbior

recenzowanej pracy.
Oryginalny dorobek Autorki

Do oryginalnego dorobku Autorki zaliczam zaprojektowanie, testy dzialania
podsystemow. zintegrowanie podsysteméw z nanosatelita i weryfikacja dzialania w
warunkach docelowych laboratorium biologicznego do hodowli grzybow i nasion na orbicie
okoloziemskiej.

Autorka rozprawy spetnia rowniez wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora
nauk inzynieryjno-technicznych w kwestiach publikacyjnych. Zgodnie z baza Scopus Autorka
rozprawy jest wspolautorka 9 publikacji pokonferencyjnych oraz wspolautorky jednej
publikacji JCR (Sensors MDPI, 2022). W 3 publikacjach pokonferencyjnych, ktore sg Scisle
zwigzane z tematem rozprawy, jest wspolautorem wiodacym. Nalezy uznaé, ze dorobek

publikacyjny Autorki spetnia oczekiwania stawiane kandydatom do stopnia doktora.
Podsumowanie

Uwazam. ze rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o jej

dopuszezenie do publicznej obrony.

Gdansk, 6.07.2024 r. Piotr Jasmski






