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1. Analiza stanu wiedzy zwigzanej z przedmiotem rozprawy

Wplyw warunkéw kosmicznych na istoty zywe stal si¢ istotnym aspektem poznawczym
wraz z rozwojem technologii kosmicznych. Wiodaca rolg odegraty tu badania prowadzone
przez zatogi na poktadach stacji kosmicznych. Niezaleznie z poczatkiem lat dwutysigcznych
zaczeto wysylaé w przestrzen kosmiczng miniaturowe laboratoria na pokfadach nanosatelitow
z zadaniem prowadzenia badan biologicznych, jednak liczba tych misji biologicznych jest jak
do tej pory stosunkowo niewielka, rzedu kilkunastu. Jako orbity okotoziemskie wybierane sg
tzw. orbity niskie (ang. Low Earth Orbit LEO) ponizej 2 tys. km nad powierzchnig Ziemi, co
zwigzane jest ze stosunkowo niskim kosztem wyniesienia fadunku oraz relatywnie tatwym
prowadzeniem 1gcznosci radiowej. Nalezy jednak bra¢ pod uwage istnienie szczgtkowej
atmosfery ziemskiej, zmienne warunki termiczne w mikrolaboratorium, promieniowanie
kosmiczne o réznym pochodzeniu i sktadzie, co ma wplyw na wystang w kosmos aparature
badawczg 1 materi¢ ozywiona.

Oprocz obserwacji wplywu srodowiska kosmicznego na ludzi, prowadzone byly
badania z wykorzystaniem modelowych organizméw jedno- i wielokomorkowych takich jak
przykladowo bakterie Escherichia coli czy drozdze. Szybki wzrost i krétkie cykle zyciowe
tych organizméw pozwalajg na ocene wpltywu srodowiska kosmicznego czgsto w ramach
jednej misji. Podobne zalety wykazuja badania niewielkich modelowych roglin. Organizmy
modelowe w przestrzeni kosmicznej wymagajg ponadto wsparcia proceséw zyciowych
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poprzez zapewnienie odzywiania, odpowiedniej temperatury czy atmosfery ze strony
dedykowanej infrastruktury.

Recenzowana praca jest zwigzana z opracowaniem i zbudowaniem subminiaturowego
laboratorium biologicznego, zwanego payloadem, z zadaniem réwnoleglego badania dwu
roznych obiektéw biologicznych. W tym przypadku byly to zarodniki grzybow (Fusarium
culmorum) oraz ziarna rzezuchy (Lepidium sativum). Praca ta jest efektem realizacji
projektu,,”Bio-nanosatelita wykorzystujacy zminiaturyzowane instrumenty lab-on-chip oraz
metodologia prowadzenia badan biomedycznych z jego wykorzystaniem w warunkach
mikrograwitacji”. Projekt powyzszy byl finansowany przez Narodowe Centrum Badan i
. Rozwoju, w ramach programu Operacyjny Inteligentny Rozw6j na lata 2014-2020. W
realizacji projektu bralo udziat konsorcjum naukowo-przemystowe, gdzie oprocz Politechniki
Wroclawskiej — jednostki odpowiedzialnej za opracowanie payloadu, braty udzial:
Uniwersytety Medyczny oraz Przyrodniczy we Wroclawiu, Instytut Immunologii i Terapii
Doswiadczalnej im. Ludwika Hirszfelda PAN — jednostki odpowiedzialne za badania nad
obiektami biologicznymi, firma SatRev — jednostka odpowiedzialna za dostarczenie
platformy nanosatelitarnej w standardzie CubeSat, przygotowanie nanosatelity do wyniesienia
na orbite oraz za realizacj¢ ustugi komunikacji naziemnej.

2. Cel rozprawy

Celem rozprawy wg. doktorantki bylo udowodnienie, ze w ramach dostgpnych w Polsce
technologii, mozliwe jest zbudowanie subminiaturowego, autonomicznego laboratorium,
wykorzystujacego uktady lab-on-chip (LOC), dostosowanego do nanosatelitow w standardzie
CubeSat i umozliwiajgcego prowadzenie eksperymentéw biologicznych/biomedycznych na
niskiej orbicie okotoziemskiej w warunkach mikrograwitacji.

3. Koncepcja budowy nanosatelity

Przyjeta koncepcja budowy nanosatelity bazuje na standardzie CubeSat o rozmiarze 3U,
ktéry wybrano majac na wzgledzie obnizone koszty produkcji, montazu, testowania i
wyniesienia na orbite (jednostka 1U odpowiada szescianowi o boku 10 c¢cm). W sklad
CubeSata 3U wchodzily: jednostka 2U z przeznaczeniem na eksperyment biologiczny (lab-
payload), 1U stanowigca elektroniczne moduly satelitarne (komputer pokladowy, modut
radiowy, system okreslania i kontroli pozycji, system zasilania) oraz panele fotowoltaiczne.
Integracja nanosatelity z rakieta noéng realizowana jest z wykorzystaniem urzgdzenia
zwanego deployerem. Deployer poprzez wyrzucenie CubeSata z uzyciem wewngtrznego
mechanizmu sprezynowego realizuje umieszczenie go na orbicie.

W trakcie projektowania obiektu satelitarnego nalezalo uwzglgdni¢ warunki
srodowiskowe typowe dla orbity LEO, tj. zmiany energii cieplej docierajgcej do satelity
powodujgce zmiany jego temperatury, promieniowanie jonizujace oraz obecno$¢ wysokiej
prozni. Na sumaryczny strumiefi energii cieplnej sklada si¢ promieniowanie Stonca
bezposrednie i odbite od Ziemi oraz promieniowanie emitowane z Ziemi. Dodatkowo nalezy
uwzglednié energie cieplng generowang przez wiasne uklady satelity. Na oddziatywanie
radiacyjne na LEO skladajg si¢: strumienie protonow i elektronow putapkowanych przez



ziemskie pole magnetyczne, kosmiczne promieniowanie stoneczne bedgce zasadniczo
strumieniem protondéw, wysokoenergetyczne promieniowanie galaktyczne. Skumulowana
dawka promieniowania dla danej wysokosci orbity zaleze¢ bedzie istotnie od materiatu, przez
ktéry promieniowanie przenika.

Korzystajac z doswiadczen wczesniejszych misji biologicznych opracowana zostata
koncepcja lab-payloadu umozliwiajacego prowadzenie badan biologicznych na platformie
satelitarnej. Podstawowy element funkcjonalny lab-payloadu to nosnik probki, ktory
odpowiada za hodowle obiektu biologicznego. Kolejny element to uktad detekcji danych, na
podstawie ktérych jest mozliwa ocena stanu obiektu i przebieg eksperymentu. Trzeci element
to uklad do kontroli i podtrzymywania zycia. Sklada si¢ on ze wspolpracujacych ze sobg
sensorébw i aktuatoréw odpowiadajacych za monitorowanie i kontrolg warunkow
srodowiskowych takich jak temperatura czy doprowadzanie medium. Czwartym elementem
jest uklad elektroniczny zarzadzania przebiegiem eksperymentu i akwizycji danych. Interfejs
payload-platforma satelitarna to element pigty. Tworzy go okablowanie elektryczne i
sygnatowe zwigzane z zasilaniem lab-payloadu oraz wymiang polecen i danych z modutami
platformy satelitarne;.

4. Realizacja projektu

Istotnym elementem w realizacji projektu byt tzw. czas oczekiwania CubeSata na
uruchomienie na orbicie, ktory w tym przypadku okreslono na ok. 2 miesigce. W takim
przypadku praca uktadéw realizujgcych funkcje utrzymywania warunkéw odpowiednich do
zycia jest ograniczona. Z tego wzgledu do dalszych badan wybrano, wspomniane wyzej,
probki zarodnikéw grzybéw oraz ziarn rzezuchy. Obiekty te moga pozostawal w stanie
bezwodnym (w udpieniu) przez dlugi okres. Zarodniki grzybéw, jak wynikato z badan
wspolpracujacego w programie Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, moga
pozostawaé w stanie ugpienia w temp. pokojowej przez okres ok. 8 miesigcy. Podniesienie
temperatury, mozliwe podczas lotu rakiety, skraca stan udpienia i przyktadowo w temp. ok.
60°C stan ten wynosi 120 min. Dostarczenie wody i rozpoczgcie wzrostu powinno przebiegac
w przedziale temp. od 10°C do 35°C. W przypadku rzezuchy zabezpieczenie probki do czasu
uruchomienia eksperymentu polega na utrzymywaniu nienawodnionego ziarna w
zacienionym i suchym $rodowisku. Podanie wody i utrzymanie temp. w przedziale podobnie
jak dla zarodnikow grzybow, powoduje przejscie ze stanu uspienia do wzrostu.

Ksztalty kanaldw hodowlanych dla badanych obiektéw biologicznych zostaly wybrane
sposrod réznorodnych rozwigzan opracowanych w Katedrze Mikrosysteméw Politechniki
Wroctawskiej. Do hodowli zarodnikow grzybéw wybrano dwukanatowy chip szklany,
umozliwiajgcy obserwacje rozrostu grzybni i jej ilosciowg parametryzacjg. Lab-chip ten
sklada sie z dwu podiozy, przy czym w poditozu dolnym wytworzone sag dwa kanaly. W
jednym z tych kanalow przeplywa ciecz (medium channel), w drugim (gas channel)
prowadzona jest hodowla. Tego typu konfiguracja spetnia wymagania dotyczace hodowli
zarodnikow grzyba zapewniajgc staly doplyw powietrza oraz utrzymanie wymaganej
wilgotnosci. Szklany materiat lab-chipu umozliwia ponadto optyczna obserwacjg probek.

Dla rzezuchy wybrano chip polimerowy z gniazdem na nasiono oraz elementami
umozliwiajgcymi wyznaczenie sity wzrostu todygi i korzenia. Chip ten w ksztalcie



mikrodoniczki zostat wytworzony w technologii druku 3D. Otwory w gniezdzie na nasiono
stuzg zaréwno doprowadzeniu i odprowadzeniu wody, jak rowniez umozliwiaja
oddziatywanie lodygi i korzenia rozwijajacego si¢ ziarna na elastyczne belki, ktorych
odchylenie jest miarg dziatajacych sit. Dodatkowy duzy otwor stuzyl do wymiany gazow.

Warunki termiczne w satelicie sa funkcjg zaréwno zmiennych zewnetrznych
wynikajacych z parametrow procesu orbitowania, jak 1 zmiennych wewnetrznych bedacych
rezultatem whasciwodcei konstrukeji satelity i sposobu jego pracy. Optymalne warunki
termiczne prowadzenia hodowli to zakres 27°C - 28°C dla zarodnikow grzyba i 15°C - 30°C
dla ziarna rzezuchy. Krotkotrwate odstepstwa od tych wartosci muszg sig zawiera¢ w
przedziale, o ktérym wspomniano powyzej, tj. 10°C - 35°C. Aby zapewni¢ optymalne
warunki hodowli koniecznym bylo zatem wyposazenie payloadu w dedykowany uktad
grzewczy z regulatorem temperatury (w tym przypadku byl to kontroler PID). Istotng role
odegrala tez pasywna cze$¢ kontroli temp., ktorg byla odpowiednio przygotowana i
zamocowana obudowa lab-payloadu. Obudowa pelni ponadto funkcjg¢ ostony mechanicznej i
w warunkach prézniowych utrzymuje wewngtrz powietrze o cisnieniu ok. 1000 hPa. Jako
material konstrukcyjny obudowy wybrano powszechnie stosowany w przemysle lotniczym
stop aluminium. Jak wykazaty ponadto badania symulacyjne, wartos¢ skumulowanej dawki
promieniowania pochtanianej przez element tkanki spada znaczgco juz przy grubosci ostony
réwnej 1 mm. Aby dodatkowo zredukowa¢ wspolczynnik emisyjnodei promieniowania w
obszarze termicznym, stop aluminium poddano polerowaniu. Badania obudowy
przeprowadzone w komorze termiczno-prézniowej wykazaly ponadto, ze jest ona
dostatecznie préznioszezelna, co pozwolito utrzymaé cisnienie wewngtrznego powietrza w
prézni na poziomie 900 hPa przez minimum jeden miesigc.

Za przeprowadzenie do$wiadczenia biologicznego na orbicie odpowiada wewngtrzny
uklad elektroniczny lab-payloadu z wbudowanym oprogramowaniem, tzw. modul PS
(Payload Service). Modul PS wspotpracuje z wybranymi modutami platformy satelitarnej
takimi jak: modut EHS (Energy Harvesting System) przetwarzajacy energi¢ z paneli
stonecznych, modut BMS (Baitery Management System) zarzadzajacy pakietem
akumulatoréw, modut APS  (Auxiliary = Power  System) odpowiadajacy  za
wigczanie/wylaczanie lab-payloadu i stabilizacje jego napigcia zasilania. W hodowli probek
biologicznych modut PS realizuje cykliczne dozowanie wody, pomiar i kontrolg temperatury
hodowli grzybéw oraz zbiornikéw z woda, akwizycje i zapis zdjgé grzybow i ziarna, pomiar
na zadanie wartosci ci$nienia, wilgotnodci, temperatury i skumulowanej dawki
promieniowania wewnatrz lab-payloadu oraz komunikacj¢ z modutami platformy satelitarnej
po magistrali CAN.

Lab-payload zawiera w sobie strukture nos$ng zwang lab-insertem. Lab-insert
odpowiednio pozycjonuje komponenty w obudowie cylindrycznej a jego strukturg tworzg
cztery okragle dyski (poziomy) polaczone dystansujacymi tulejkami. Na poziomie pierwszym
umieszczone sg lab-chipy szklane wraz z ukladami grzejnym i optycznym. Poziom drugi
tworzg ztgcza mikrofluidyczne oraz pompki zasilajace obwod cieczy dla grzybow. W skiad
poziomu trzeciego wchodzi mikrodoniczka z uktadem optycznym oraz pompka zasilajaca
obwdd cieczy dla ziarna. Na poziomie czwartym umieszczono czgéé elektronicznego modutu

lab-payloadu. Opisana struktura zwana modelem inzynieryjnym zostala poddana testowaniu
w warunkach ziemskich.



5. Finalne przygotowanie nanosatelity na Ziemi i jego misja na orbicie

Pierwszym etapem we finalnym przygotowaniu nanosatelity na Ziemi byl proces
montazu, integracji i weryfikacji jego parametrow. Nastgpnie nanosatelita zostal poddany
testowi drgan losowych, co bylo wymaganiem odnosnie jego kwalifikacji do lotu
rakietowego. Nie odnotowano znaczacych zmian w widmach odpowiedzi na wymuszenie
sinusoidalne w trakcie narostu i spadku czestotliwodci w przedziale 20 Hz -20 kHz wykonane
przed i po tescie drgan losowych. Po ponownym wykonaniu testow funkcjonalnosci nastapito
przygotowanie LabSata do wyslania na miejsce integracji z rakietag Falcon 9 (Space X) w
misji Transporter-3. Etap drugi by} realizowany na miejscu przygotowywania rakiety do lotu i
polegal na umieszczeniu LabSata na rakiecie 1 ostatecznym jej wystrzeleniu.

Po osiagnieciu zaplanowanej orbity przez drugi stopien rakiety nastepuje etap trzeci,
polegajacy na odseparowaniu i rozruchu wigkszego satelity transportujgcego SCV (Satellite
Carrier Vehicle) firmy posredniczacej D — Orbit. Po etapie rozruchu satelita SCV realizuje
rozmieszczanie na orbicie mniejszych satelitow, w tym LabSata.

Etap czwarty, bedacy realizacja eksperymentu biologicznego, nastgpuje od momentu
wysuniecia LabSata z deployera. Etap ten poswigcony byt hodowli ziarna i grzybow, z
jednoczesnym prowadzeniem obserwacji wspomagajacych. Wg. o$wiadczenia doktorantki po
czternastu dniach od uruchomienia tego etapu nastgpita utrata tgcznosci z nanosatelita, co
uniemozliwito dalsze $ledzenie proceséw biologicznych. Uzyskane dane potwierdzity jednak
pelne dziatanie zaprojektowanego i wykonanego lab-payloadu.

6. Najwazniejsze osiggniecia autorki rozprawy

o Udzial w budowie miniaturowego laboratorium biologicznego w postaci payloadu
nanosatelitarnego do pracy w przestrzeni kosmicznej. Oryginalnym rozwigzaniem jest
taka konstrukcja payloadu, ktéra umozliwia rownolegle badanie dwu réznych
obiektéw biologicznych, w tym przypadku zarodnikéw grzybdw oraz ziarn rzezuchy.

« Wykorzystanie w konstruowaniu laboratorium biologicznego technologii laboratoriow
zintegrowanych lab-on-chip z przeznaczeniem autonomicznego funkcjonowania na
orbicie.

o Przeprowadzenie analizy warunk6w termicznych w mikrolaboratorium z
wykorzystaniem aktywnego systemu grzania uktadow hodowlanych.

o Skonstruowanie uktadéw pomiarowych z przeznaczeniem do pracy w payloadzie.

« Projekt i realizacja hermetycznej obudowy, majgcej na celu utrzymanie w jej wnetrzu
powietrza atmosferycznego o odpowiedniej wilgotnosci oraz zapewniajacej ochrong
przed radiacja kosmiczng. Konstrukcja obudowy umozliwiala wyprowadzenie
okablowania i podtgczenie do linii zasilania i danych na platformie satelitarne;.

o Przeprowadzenie testdw naziemnych sprawdzajacych dziatanie elementow
laboratorium w warunkach symulowanej mikrograwitacji.



« Wykazanie, ze opracowane rozwigzanie spelnia wymagania stawiane ladunkom
umieszczanym na orbicie przez rakietg Falcon 9 firmy Space X. W rezultacie lot
kosmiczny nastapit 13 stycznia 2022 r i nanosatelita zostat umieszczony na orbicie o
parametrach zgodnych z przyjetymi zalozeniami.

7. Uwagi krytyczne

W pracy nie dostrzezono bledow merytorycznych zwigzanych z tematyka rozprawy.
Uzywany jezyk jest poprawny, wystepuje niewiele drobnych pomylek jezykowych. Istniejg
pewne sformutowania, ktore sa mato precyzyjne. Przykladowo na str.11 w przedostatnim
zdaniu stwierdzenie, z2 RWV na rys.2a z jedna osig obrotu ,utrzymuje obiekt w ciggtym
spadku swobodnym” jest nieprecyzyjne.

W cytowanej literaturze istniejg pozycje, np. [104], [105] gdzie w spisie autorow podaje
sie tylko pierwszego autora i w ten sposob omija si¢ nazwisko autorki niniejszej rozprawy.
Niemniej jednak A. Graja jako wspolautor istnieje w pieciu cytowaniach, zasadniczo w
materiatach konferencji miedzynarodowych i jednej pozycji w czasopi$émie Sensors, co jest
dorobkiem publikacyjnym skromnym, jakkolwiek wystarczajgcym w $wietle obowiazujgcej
ustawy.

Co zadecydowalo, ze grzejnik wykonano z miedzi a nie np. platyny, co pozwolitoby na
stosowanie mniejszych pradow grzejnych.

8. Ocena koncowa

Wymienione uwagi krytyczne nie wplywaja na jakos¢ rozprawy doktorskiej, ktora
oceniam wysoko. Nie zauwazono bledow merytorycznych, ktore wymagatyby
przedyskutowania.

Doktorantka brata udzial w budowie miniaturowego laboratorium biologicznego w
postaci payloadu nanosatelitarnego wystanego w przestrzen kosmiczng. Konstrukcja payloadu
umozliwiala réwnolegle badanie dwu réznych obiektéw biologicznych, w tym przypadku
zarodnikow grzybéw oraz ziarn rzezuchy, co jest unikatowe. Skonstruowany nanosatelita
zostal wyniesiony przez rakiete Falcon 9 firmy Space X na orbite wczesniej zaplanowana.

Celem rozprawy byto udowodnienie, ze w ramach dostgpnych w Polsce technologii,
mozliwe  jest zbudowanie  subminiaturowego,  autonomicznego  laboratorium,
wykorzystujacego uktady lab-on-chip (LOC), dostosowanego do nanosatelitow w standardzie
CubeSat i umozliwiajgcego prowadzenie eksperymentéw biologicznych na niskiej orbicie
okotoziemskiej w warunkach mikrograwitacji.

Reasumujgc stwierdzam, ze cel pracy zostal osiagnigty i recenzowana rozprawa
doktorska w pelni spelnia wymagania wynikajace z Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie mgr inz. Adrianny Graji

do publicznej obrony.
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