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Objasnienie akroniméw

ADCS

AIT

APS

BMS

CAN
CEPF

CLF

CLH

CM
COTS

CSP

CVCM

ECLSS

EHS

EM

EMI
EPS

(Attitude Determination and Control System) — satelitarny system okreslania
i kontroli orientacji

(Assembly, Integration and Testing) — proces montazu, integracji i testowania
urzgdzenia/systemu, przygotowujgcy go do uzycia

(Auxiliary Power System) — modut platformy nanosatelitarnej firmy SatRev,
czesé systemu EPS

(Battery Management System) — modut platformy nanosatelitarnej firmy
SatRev, czes¢ systemu EPS

(Controller Area Network) — szeregowa magistrala komunikacyjna
(Columbus External Payload Facility) — zewnetrzne miejsce na fadunki
eksperymentalne przy module Columbus ISS

(tutaj: Checklist-Functional) — dokument definiujgcy testy weryfikujgce
dziatanie satelity oraz oczekiwane rezultaty tych testéw

(tutaj: Checklist-Handover) — dokument definiujgcy koncowe procedury oraz
wymagane pomiary i oczekiwane rezultaty tych pomiarow, potwierdzajgce
gotowosc satelity do dalszej integracji z kolejnymi urzgdzeniami w tancuchu
dostaw na orbite

(Communication Module) — satelitarny system radiowy

(Commercial Off-The-Shelf) — gotowe produkty komercyjne, dostepne

w sprzedazy bez mozliwosci dopasowania do klienta

(CubeSat Space Protocol) — protokét komunikacyjny zaprojektowany dla
satelitow w standardzie CubeSat

(Collected Volatile Condensable Material) — zebrany lotny materiat
kondensacyjny, parametr do okreslania odgazowania materiatu
(Environmental Control and Life Support System) — system odpowiedzialny
za kontrole srodowiska i utrzymywanie warunkéw odpowiednich do zycia
(Energy Harvesting System) — modut platformy nanosatelitarnej firmy
SatRev, czes¢ systemu EPS

(Engineering Model) — model inzynieryjny, urzadzenie, ktore stuzy do testow
i badan na Ziemi

(Electro Magnetic Interference) — zaktécenia elektromagnetyczne

(Electrical Power Supply) — satelitarny system zasilania



FDM
FM

FOV

FPCB

GCR

GFP

GRMS

GS

IMC
ISPR

ISS

LCL

LEO
LEOP

LET

LOC

LTAN

MEO
MPE
MPPT
MPT

(Fused Deposition Modeling) — jedna z metod druku przestrzennego (3D)
(Flight Model) — model lotny, urzgdzenie, ktére zostaje wyniesione do pracy
w przestrzeni kosmicznej

(Field of View) — pole widzenia

(Flex Printed Circuit Board) — elastyczna ptytka obwodu drukowanego
(Galatic Cosmic Radiation) — kosmiczne promieniowanie
wysokoenergetyczne tzw. promieniowanie tta

(Green Fluorescent Protein) — biatko wykazujgce zielong fluorescencje przy
ekspozycji na $wiatto z zakresu niebieskiego do ultrafioletu

(Global Root Mean Square) — miara catkowitej energii drgah w catym
zakresie czestotliwosci

(Ground Station) — radiowa stacja naziemna

(Inter-module Communication) — komunikacja miedzymodutowa
(International Standard Payload Rack) — standardowa jednostka tadunkowa
na ISS do przechowywania sprzetu/zaopatrzenia, ale rowniez montazu
instalacji do eksperymentéw naukowych

(International Space Station) — Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
(Latching Current Limiter) — zabezpieczenie umieszczone miedzy zrodtem
zasilania a obcigzeniem

(low Earth orbit) — niska orbita okotoziemska

(Launch and Early Orbit Phase) — w przypadku obstugi statkbw kosmicznych
na orbicie, pierwsza faza/etap mis;ji

(Linear Energy Transfer) — liniowy wspoétczynnik przenoszenia energii,
okreslajacy ilos¢ energii, ktorg czgstka jonizujgca przekazuje do materiatu na
jednostke odlegtosci

(lab-on-chip) — laboratorium na chipie, laboratorium chipowe lub lab-chip,
miniaturowe urzadzenie do prowadzenia analiz biochemicznych

(Local Time of Ascending Node) — lokalny czas wezta wstepujgcego,
stosowany w definicji orbit typu SSO

(Medium Earth Orbit) — Srednia orbita okotoziemska

(Maximum Predicted Environment) — maksymalne przewidywane srodowisko
(Maximum Power Point Tracking) — Sledzenie punktu mocy maksymainej
(Maximum and Minimum Predicted Temperatures) — maksymalne

i minimalne przewidywane temperatury



NOAA

O/OREOS

OBC
PAH

PEEK
PID

PS

PSD

PWM

RBF
RPM

RPUG

RVT

RWV

SCR

SCV

SDR

SESLO

(National Oceanic and Atmospheric Administration) — Narodowa Agencja
Oceanow i Atmosfery

(Organism/Organics Exposure to Orbital Stresses) — nazwa wtasna
nanosatelity biologicznego NASA

(On-Board Computer) — satelitarny komputer poktadowy

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) — wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne

Polieteroeteroketon — materiat konstrukcyjny, polimer termoplastyczny
(Proportional-Integral-Derivative) — proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcy
(regulator)

(tutaj: Payload Service) — nazwa wiasna elektronicznego modutu lab-
payloadu

(Power Spectral Density) — widmowa gesto$¢ mocy, opisuje moc sygnatu

w funkgcji czestotliwosci

(Pulse-Width Modulation) — modulacja szerokosci impulsow, metoda regulaciji

sygnatu prgdowego lub napieciowego
(Remove Before Flight) — ,usungc¢ przed lotem”
(Random Positioning Machine) — symulator mikrograwitacji z dwiema osiami
obrotu

(Rideshare Payload User's Guide) — specyfikacja techniczna dla tadunkéw
w misji wspétdzielonej na rakiecie Falcon 9 firmy SpaceX

(Random Vibration Test) — test drgan losowych

(Rotating Wall Vessel) — symulator mikrograwitacji z jedng osig obrotu
(Solar Cosmic Radiation) — promieniowanie kosmiczne, ktérego zrodtem jest
Stonce

(Satellite Carrier Vehicle) — platforma zaprojektowana do transportowania
i umieszczania na orbicie innych, mniejszych satelitow

(Software-Defined Radio) — radio zdefiniowane programowo; technologia
umozliwiajgca emulacje funkcji radia (modulacja, demodulacja, filtracja,
wzmacnianie, itd.) za pomocg oprogramowania na komputerze lub
dedykowanym procesorze sygnatowym, zamiast tradycyjnego stosowania
fizycznych komponentow radiowych

(Space Environment Survivability of Live Organisms) — nazwa wtasna

eksperymentu na nanosatelicie O/OREOS



SEVO

SOM

SSO
TCS
TID
TLE
TML

TRL
TVAC

UCM

(Space Environment Viability of Organics) — nazwa wiasna eksperymentu na
nanosatelicie O/OREOS

(System-On-Module) — system na module, zawierajgcy gtowne komponenty
systemu komputerowego, np. procesor, pamie¢ RAM, magistrale danych
(Sun-Synchronous Orbit) — orbita synchroniczna ze Storncem

(tutaj: Temperature Control System) — system kontroli temperatury

(Total lonizing Dose) — wartos¢ skumulowanej dawki promieniowania
(Two-Line Elements) — format danych uzywany do opisu orbity satelity
(Total Mass Loss) — catkowita utrata masy, parametr do okreslania
odgazowania materiatu

(Technology Readiness Level) — poziom gotowosci technologicznej
(Thermal Vacuum Chamber) — komora termiczno-prézniowa, urzgdzenie
testowe

(tutaj: Unibus Communication Module) — zdefiniowana reprezentacja binarna
widomosci do komunikacji miedzy modutami platformy nanosatelitarnej firmy
SatRev; oparta na otwartozrodtowym formacie Protocol Buffers od Google



1 Wstep

Badanie wptywu warunkéw kosmicznych na zycie jest istotnym tematem badawczym
od dekad. Za pierwszy eksperyment tego typu uznaje sie wystanie w kosmos muszek
owocowek, ktére umieszczono w rakiecie balistycznej V-2 w 1947 r [1]. Dominujgcy ilos¢
eksperymentéw naukowych w dziedzinie biologii/medycyny kosmicznej zrealizowano
dotychczas na poktadach stacji kosmicznych, gdzie eksperymenty te sg $cisle kontrolowane
przez zatoge. Od stosunkowo niedawna natomiast (2006 r.), obserwowa¢ mozna rozwdj
zminiaturyzowanych laboratoriow do prowadzenia badanh biologicznych, ktére umieszczane
sg na pokfadach niewielkich satelitow (nanosatelitow). W ramach tego typu misji, mozliwe
jest badanie wptywu na obiekty zywe, zréznicowanych warunkoéw przestrzeni kosmicznej.
Co wiecej, obstuga przez cztowieka jest znaczgco zredukowana isprowadza sie do
zdalnego kontrolowania eksperymentu ze stacji naziemnej. Mimo wielu korzysci
z uzytkowania tego typu laboratoriow kosmicznych, dotychczas przeprowadzono niewiele,
bo okoto jedenastu, nanosatelitarnych misji biologicznych (innych, niz opisywana w tej
pracy).

Niniejsza praca dotyczy opracowania zminiaturyzowanego laboratorium w postaci
uzytkowego tadunku  nanosatelitarnego (zang. payloadu), = umozliwiajgcego
przeprowadzenie na niskiej orbicie okotoziemskiej (LEO — low Earth orbit), eksperymentow
naukowych z dziedzin biologii/biomedycyny. Praca ta powstata w ramach projektu pt.: ,Bio-
nanosatelita wykorzystujgcy zminiaturyzowane instrumenty lab-on-chip oraz metodologia
prowadzenia badan biomedycznych z jego wykorzystaniem w warunkach mikrograwitac;ji”,
finansowanego przez NCBIR (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju), w ramach programu
Operacyjny Inteligentny Rozwéj na lata 2014-2020. Projekt ten realizowany byt
w konsorcjum naukowo-przemystowym tworzonym przez Uniwersytety Medyczny
i Przyrodniczy we Wroctawiu oraz Instytut Immunologii i Terapii Doswiadczalnejim. Ludwika
Hirszfelda PAN — jednostki odpowiedzialne za badania nad obiektami biologicznymi,
Politechnike Wroctawskg — jednostke odpowiedzialng za opracowanie payloadu jak rowniez
firme SatRev — jednostke odpowiedzialng za dostarczenie platformy nanosatelitarnej
w standardzie CubeSat, przygotowanie nanosatelity do wyniesienia na orbite oraz realizacje
ustugi komunikacji naziemne;.

Celem tej pracy jest udowodnienie, ze w ramach dostepnych w Polsce technologii,
mozliwe jest zbudowanie takiego subminiaturowego, autonomicznego laboratorium,

wykorzystujgcego uktady lab-on-chip (LOC), dostosowanego do nanosatelitow



w standardzie CubeSat i umozliwiajgcego prowadzenie eksperymentéw
biologicznych/biomedycznych na  niskiej orbicie  okotoziemskiej w warunkach
mikrograwitacji. Praca ta zawiera elementy interdyscyplinarne, wynikajgce gtéwnie ze
wspotpracy ze srodowiskiem biologicznym i medycznym w zakresie, ktory byt konieczny do
zrozumienia, opisu i implementacji projektu. Gtoéwny jednak profil rozprawy reprezentuje
dyscypline: automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

W rozdziale pierwszym ,Analiza stanu nauki i techniki”, przeprowadzona zostanie
analiza stanu rzeczy w ujeciu historycznym, a takze recenzja rozwigzan obecnych.
Podsumowanie dotychczasowych rezultatow w tej dziedzinie wyjasni motywacje podijecia
tematu pracy. W rozdziale drugim ,Zatozenia i koncepcja”, przedstawione zostang ogdlne
zatozenia przyjete ww. projekcie konsorcjum oraz zdefiniowane zostang wymagania
realizacyjne dla tadunku i koncepcja jego konstrukcji. W rozdziale trzecim ,Badania, projekt
i realizacja”, zgodnie z wczesniej zadeklarowanymi zatozeniami koncepcyjnymi,
przedstawiony zostanie szczegdétowy opis badan przeprowadzonych dla kazdego
z poszczegolnych elementéw tworzgcych fadunek. Ostatecznie, opisany zostanie
kompletny inzynieryjny model (EM) payloadu oraz jego testy z platformg nanosatelitarnag.
W rozdziale czwartym ,Ztozenie i testy modelu lothego (FM) oraz kampania integracyjna
i lotna”, opisany zostanie proces ztozenia i testéw docelowego payloadu (model lotny - FM)
oraz jego integracja z dalszymi urzgdzeniami w fancuchu dostaw na orbite. Wyjasniony
zostanie plan operacji na orbicie oraz dane otrzymane z laboratorium pracujgcego na
orbicie. Podsumowanie osiggnietego celu naukowego i rezultatéw, wraz z identyfikacjg
elementdw wymagajgcych dalszej pracy, zostang przedstawione w rozdziale pigtym

,Podsumowanie i ocena wynikow”.



2 Analiza stanu nauki i techniki

Ze wzgledu m.in. na stosunkowo niski koszt wyniesienia tadunku czy relatywnie fatwe
prowadzenie tgcznosci radiowej, przewazajgca czes¢ misji kosmicznych realizowana jest
na niskich orbitach okotoziemskich (LEO), czyli ponizej 2 tys. km nad powierzchnig Ziemi
[2], [3]. Srodowisko na tych wysoko$ciach cechuje wystepowanie: zjawiska niewazko$ci,
szczatkowej atmosfery ziemskiej, zmiennych warunkdéw termicznych, spektrum
radiacyjnego o réznym pochodzeniu i skfadzie oraz szybko poruszajgcych sie obiektéw,
takich jak meteoroidy czy smieci kosmiczne [4]. Wptyw tych warunkéw na wysytang
w przestrzen kosmiczng aparature badawczg i uzytkowg jest znaczacy [4], a w stosunku do
materii ozywionej wrecz krytyczny [5].

Jednym z najwazniejszych, a obecnie podejmowanych na catym Swiecie, tematéow
badawczych jest préba odpowiedzi na pytanie, czy i jak zycie jest w stanie funkcjonowac
w przestrzeni kosmicznej. W dotychczasowych, wieloletnich pracach dotyczgacych préb
opisania i niwelowania skutkdw oddziatywania srodowiska kosmicznego na obiekty zywe,
waznym zrodtem danych byly obserwacje i doswiadczenia prowadzone w ramach misji
zatogowych bezposrednio na ludziach. Ze wzgledu m.in na aspekty etyczne, ekonomiczne
i organizacyjne, rownolegle wdrazano metody badan z wykorzystaniem tzw. organizméw
modelowych, czyli organizméw jedno- lub wielokomérkowych, ktoérych przyktady

przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1 Przykfady organizméw modelowych: a) bakterie Escherichia coli (SEM — Scanning Electron Microscope),
pojedyncza pateczka rozmiaru ok. 2 ym—3 um; b) drozdze Saccharomyces cerevisiae (mikroskop $wietiny),
pojedyncza komoérka rozmiaru ok. 5 um — 10 um; c) nicien Caenorhabditis elegans (mikroskop Swietiny), pojedynczy
osobnik rozmiaru do 1 mm; d) muszka owocowa Drosophila melanogaster (SEM), pojedynczy osobnik rozmiaru ok.
2 mm— 3 mm [6].

Organizmy modelowe charakteryzujg sie wysokim stopniem jednorodno$ci genetycznej,
co pozwala m.in. na prowadzanie doswiadczen referencyjnych, gdzie dokonuje sie
poréwnania kondycji organizmu umieszczonego w przestrzeni kosmicznej z naziemnymi
populacjami kontrolnymi. Dodatkowo szybki wzrost i krotkie cykle zyciowe organizmow
modelowych pozwalajg na sprawng ocene wptywu srodowiska kosmicznego na wielu

pokoleniach, czesto w ramach jednej misji. Maty rozmiar organizmu utatwia manipulacje,
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a w pojedynczym eksperymencie mozliwe jest statystyczne badanie znaczacej liczby
prébek/osobnikow [5]. Podobne zalety wykazuje wykorzystanie w badaniach niewielkich,
modelowych roslin. Dodatkowo, te same powody, dla ktorych rosliny sg niezbedne do
utrzymywania zycia na Ziemi (m.in. produkcja zywnosci, absorpcja COz2, uwalnianie Oz
i pary wodnej), sprawiajg, ze stajg sie one waznym elementem przy budowie habitatéw
kosmicznych i realizacji dtugoterminowych misji zatogowych [5].

Jak wskazano w [3], badania biologiczne w przestrzeni kosmicznej nalezg do dwdch
kategorii: astrobiologii i podstawowej biologii kosmicznej. Astrobiologia dgzy do zrozumienia
pochodzenia, ewolucji, rozmieszczenia iprzysztosci zycia we Wszechswiecie oraz
poszukuje srodowisk nadajgcych sie do zamieszkania i zycia pozaziemskiego. Podstawowa
biologia kosmiczna natomiast, pragmatycznie koncentruje sie na mozliwosciach adaptaciji
i przetrwania zycia ziemskiego z dala od Ziemi [3]. Kluczowe badania prowadzi sie,
przenoszgc organizmy modelowe w przestrzen kosmiczng, z wykorzystaniem infrastruktury
zapewniajgcej im podstawowe wsparcie procesow zyciowych (np. atmosfera, odzywianie,
kontrola temperatury). Narazenia, ktorych wptyw jest badany, to gtdwnie zmniejszona
grawitacja oraz ztozone i zmienne spektrum promieniowania kosmicznego. Badania nad
adaptacjg i podstawowym przetrwaniem w tych warunkach sg wzbogacone
o charakterystyke stopnia w jakim organizmy, spotecznosci lub ekosystemy mogg sie
rozwija¢ i utrzymywac funkcjonalng wydajnos¢ w stosunku do referencyjnych warunkow
ziemskich [3].

Zaréwno Srodowisko mikrograwitacji, jak i zlozone spektrum promieniowania
kosmicznego nie mogg by¢ w petni odtworzone w warunkach ziemskich. Wymierne badania
wptywu tych czynnikow na organizmy zywe moga by¢ prowadzone wytgcznie w przestrzeni
kosmicznej. Niemniej jednak z powodzeniem wykorzystuje sie naziemne symulatory, ktore
umozliwiajg wytworzenie warunkéw dla eksperymentu, zblizonych do tych panujgcych
w kosmosie [7]. Badanie na symulatorze moze by¢ zatem krokiem posrednim badan
docelowych (aparatura do walidacji) lub by¢ pomocne w interpretacji wynikéw uzyskanych
w Ssrodowisku kosmicznym (badanie referencyjne).

Szczegolnie rozpowszechnione sg naziemne symulatory mikrograwitacji, ktérych
przykfady przedstawiono na Rys. 2. Urzgdzenie RWV (Rotating Wall Vessel, Rys. 2a)
realizujgc obrét platformy z badanym obiektem w osi prostopadtej do wektora ziemskiej
grawitacji, utrzymuje obiekt w ciggtym spadku swobodnym, symulujgc warunki bliskie
niewazkosci [8]. Urzadzenie RPM (Random Positioning Machine, Rys. 2b) realizujgc obrot

platformy z badanym obiektem jednoczesnie w dwéch prostopadtych do siebie osiach,
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dodatkowo w réznych kierunkach i z réznymi predkosciami, implikuje w czasie znaczng

redukcje wartosci dziatajgcego na obiekt wypadkowego wektora grawitacji [9].

a)
P platforma

obrotowa

badany
obiekt

rama obrotowa |

rama obrotowa |l

platforma montazowa

badany obiekt

Rys. 2 Schematyczne przedstawienie wybranych symulatoréw mikrograwitacji: a) RWV z jedng osig obrotu; b) RPM
z dwiema osiami obrotu.

Eksperymenty na obiektach zywych bezposrednio w przestrzeni kosmicznej rozpoczety
sie niemal rownoczesnie z pierwszymi misjami kosmicznymi pod koniec lat piecdziesigtych
ubiegtego wieku. Rozne rodzaje mikroorganizmow, roslin czy niewielkich zwierzat badano
przy okazji amerykanskich lotow zatogowych (programy Gemini i Apollo) oraz lotéw
wahadtowcéw, na poktadach ktdérych umieszczono pierwsze przeznaczone do badan
biologicznych moduty SpaceHub i SpacelLab. Wiele doswiadczen zebrano, prowadzac
badania na statkach bezzatogowych, np. serii kilkutonowych satelitow Bion/Kosmos
wyprodukowanych w ZSRR oraz Biosatellite produkcji amerykanskiej [5].

Usystematyzowanie metod icelow badawczych nastgpito dzieki dziatalnosci
prowadzonej na poktadach stacji kosmicznych, m.in. na niefunkcjonujgcych juz stacjach
rosyjskich Salut i Mir oraz na amerykanskiej stacji Skylab [5]. Natomiast nieprzerwanie od
roku 1998, na wysokosci ok. 400 km orbituje najwieksza jak dotad i o najszerszym spektrum
mozliwosci  logistycznych oraz naukowych — Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
(ISS — International Space Station). Udokumentowano, ze dotychczas na jej poktadzie
przeprowadzono ponad 2700 eksperymentdéw naukowych, w tym ponad 720 w dziedzinie
biologii i biotechnologii [10]. ISS dysponuje czterema gtéwnymi modutami badawczymi:
Destiny (USA), Columbus (UE, Rys. 3), Kibo (Japonia) oraz Nauka (Rosja). Ich wyposazenie
obejmuje urzgdzenia wewnetrzne, takie jak np. ISPR (International Standard Payload Rack)
oraz czesc platform zewnetrznych ISS, m.in. CEPF (Columbus External Payload Facility).
ISPR z wbudowanym systemem podtrzymywania zycia (life support) pozwala na
prowadzenie badan gtéwnie w kontekscie wptywu warunkéw mikrograwitaciji. Platformy
zewnetrzne pozwalajg dodatkowo bada¢ wptyw ekstremalnych warunkéw kosmicznych,

m.in. cyklicznych zmian strumienia ciepta, prézni, promieniowania [11].
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Rys. 3 Europejski modut Columbus o dlugosci 6,9 m, srednicy 4,5m i masie 10,3 ton. Wyposazony jest m.in.
w urzgdzenia ISPR do prowadzenia eksperymentéw w warunkach mikrograwitacji z zakresu nauk przyrodniczych,
materiatoznawstwa, fizyki ptynéw. Dodatkowo posiada platformy zewnetrzne CEPF, ktére umozliwiajg prowadzenie
badan dotyczacych bezposredniego narazenia na warunki srodowiska kosmicznego [11].

Funkcjonowanie ISS przewidziane jest maksymalnie do 2030 r. [12]. Z korhcem 2022
roku natomiast, w ramach chihskiego programu kosmicznego, na orbicie umieszczono
ostatni modut najnowszej stacji kosmicznej Tiangong [13]. Oczekuje sie, ze stacja bedzie
dziata¢ na orbicie jako chihskie laboratorium kosmiczne przez kolejne 10 lat. Poniewaz
jednak zadeklarowano prowadzenie badan réwniez w ramach wspotpracy miedzynarodowej
[14], to jest mozliwe, ze po deorbitacji ISS, Tiangong na krétko i czesciowo pokryje
zapotrzebowanie sSwiatowe na kosmiczng platforme do prowadzenia kolejnych
eksperymentow.

Badania biologiczne na stacji kosmicznej sg wspierane, w wiekszym bgdz mniejszym
stopniu, przez infrastrukture i aparature dostepng na stacji, niezaleznie od rodzaju i sposobu
ich prowadzenia. W zalezno$ci od wymagan zapewnione zostajg: zasilanie, obstuga
akwizycji i transmisji danych pomiarowych, odpowiednie warunki termiczne czy
doprowadzanie/odprowadzanie medium [11]. Co najwazniejsze, w przypadku badan nad
prébkami biologicznymi mozliwe jest dostarczenie ich na poktad stacji np. w postaci
zamrozonej oraz odzyskanie z powrotem, celem przeprowadzenia doktadniejszej analizy
z wykorzystaniem aparatury naziemnej. Moze by¢ to zapewnione m.in. dzieki profesjonalne;j
obstudze eksperymentow przez zatoge.

Dotychczasowe misje zatogowe statkow kosmicznych nie byty zorientowane na badania
biologiczne, naukowy fadunek uzyteczny (scientific payload) byt niejako tadunkiem
dodatkowym. Misje Gemini czy Apollo skupialy sie na operacjach logistycznych

i inzynieryjnych. Na poktadach ich statkbw wynoszono tylko nieliczne, niewymagajgce
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specyficznej kontroli tadunki biologiczne w konfiguracji piggyback? [5], [15]. Wspomniane
natomiast odpowiednio dostosowane satelity biologiczne, m.in. ze wzgledu na duze
rozmiary, byty bardzo kosztowe i wymagaty dedykowanych lotow rakietowych, co tylko
pogtebiato problem budzetowy. W rezultacie tworcami takich misji byty wiasciwie tylko
organizacje panstwowe. Podobny problem wystepowat rowniez w przypadku badah na
stacjach kosmicznych, gdzie ze wzgledu na potrzebe obstugi zatogowe] koszty
przeprowadzenia eksperymentu znaczgco wzrastaty. Uzyskanie miejsca i zgody na
prowadzenie badania bylo procesem bardzo skompilowanym izarezerwowanym dla
niewielkiego kregu zainteresowanych. Problem wzmacniaty bardzo restrykcyjne wymagania
dotyczgce przygotowania i przeprowadzenia eksperymentu, wynikajgce gtéwnie ze
wzgledow bezpieczenstwa [16].

W odpowiedzi na wymienione ograniczenia w ostatnim czasie pojawiajg sie nowe
mozliwosci prowadzenia badan w przestrzeni kosmicznej, w tym badan biologicznych.
Oferowane sg kompleksowe ustugi, m.in. przygotowanie oraz umieszczenie i obstuga
tadunku badawczego na ISS przez firmy posredniczace. Przyktady platform wspierajgcych
lub w petni realizujgcych wymagany przez klienta eksperyment to, m.in.: ICE Cubes (Space
Applications Services, Rys. 4a) [17], [18], Bartolomeo (Airbus) [19], CubelLab (SpaceTango,
Rys. 4b) [20], Nexus/SPAd (SpacePharma) [21], czy BioChip SpaceLab (Scorpio-V) [22].

a) b)

Rys. 4 Wizualizacje komercyjnych platform do obstugi i/lub przeprowadzenia eksperymentu na ISS: a) platforma ICE
Cubes z orientacyjnie rozmieszczonymi tadunkami badawczymi zapewnia zasilanie, regulacje temperatury, zapis
i transfer danych [18]; b) platforma Space Tango, w zalezno$ci od wymagan eksperymentu, oferuje podsystemy:
przeptywowy, kontroli temperatury, obserwacji, zarzgdzania eksperymentem i jego danymi [20].

' Piggybacking — rodzaj kooperacji migdzy dwiema firmami, ktéra polega na przewozie produktow z reguty mniejszej firmy,
kanatami dystrybucyjnymi wiekszego przedsigbiorstwa, ktére ma zasieg globalny [15]. Termin stosowany roéwniez
w przemysle kosmicznym, np. w przypadku integracji dodatkowych, mniejszych tadunkéw na poktadach duzych rakiet,
przy okazji wynoszenia tadunku gtéwnego.
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Dzieki wiekszej transparentnosci procesu umieszczania fadunkéw badawczych na
stacji, jak réwniez dzieki funkcjonowaniu tam nowych, kompaktowych i w duzej mierze
autonomicznych urzgdzen, zaangazowanie zatogi zostato znacznie ograniczone.
Dodatkowo, przy odpowiedniej optacie i spetnieniu wymagan programowych, dostep do
przeprowadzenia tam badan mozliwy jest dla szerszego kregu zainteresowanych.

Opisane powyzej usprawnienia sg przede wszystkim wynikiem rozwijajgcego sie
podejscia okreslanego terminem NewSpace [23], gdzie widoczne jest masowe
zaangazowanie sie w przemyst kosmiczny firm prywatnych. Nurt ten dazy m.in. do
zmniejszania ograniczen, takich jak wysokie koszty (produkcji, wyniesienia i obstugi statku
kosmicznego), dtugi czas zwrotu naukowego i/lub ustugowego oraz skomplikowane procesy
logistyczne, finansowania oraz bezpieczenstwa. Obecnie na rynku funkcjonuje kilka
nowych, prywatnych firm Swiadczgcych ustugi wynoszenia fadunku na wybrane orbity,
praktycznie w kazdym kwartale roku [24], [25], [26]. Niekwestionowanym liderem jest firma
SpaceX, produkujgca rakiety z rodziny Falcon [27], [28]. Dzieki m.in. mozliwos$ci ponownego
wykorzystania ich wybranych segmentéw, firma wykazuje najnizsze w historii koszty
wyniesienia fadunku na LEO [29].

Miniaturyzacja, dostepnos¢, modutowos¢ i standaryzacja znajdujg réwniez
odzwierciedlenie w konstrukcjach satelitarnych. Najpopularniejsze stajg sie satelity mikro-
(do ok.100 kg), nano- (do ok.10 kg) i piko- (do ok. 1 kg) [30]. Standard CubeSat [31],
realizowany najczesciej dla przedziatu nano-, polega na wytworzeniu satelity w ksztatcie
szescianu o boku ok. 10 cm (jednostka U) i/lub jej powielaniu z zachowaniem odpowiednich
regut  mechanicznych, elektronicznych  oraz  programistycznych, najczesciej
z wykorzystaniem komponentow typu COTS (Commercial Off-The-Shelf) [32]. Podobnie jak
w 0goélnym podejsciu konstruowania satelitow, w budowie CubeSata wyszczegdlni¢ mozna
dwie gtébwne czesci. Tzw. platforma satelitarna to struktura nosna o ustandaryzowanych
wymiarach wraz z modutami elektronicznymi (np. zasilania, komunikacji), ktére realizujg
podstawowe funkcje satelitarne. Druga czesc¢ to tzw. payload, inaczej tadunek uzyteczny,
czyli system realizujgcy zadanie stanowigce zazwyczaj gtébwny cel misji satelitarnej (np.
uktad optyczny w satelitach obserwacyjnych). Cho¢ standard CubeSat wywodzi sie ze
Srodowiska uniwersyteckiego i jego wytyczne przyjeto na podstawie realizacji projektow
studenckich [31], szybko zyskat on zastosowanie w projektach komercyjnych i naukowych.
Miniaturyzacja oraz standaryzacja wymiarow, procesOw montazu, integracji i testowania
(AIT — Assembly, Integration and Testing), integracji z rakietg i sposobu umieszczenia na

orbicie, a ostatecznie czesto rowniez mozliwosé naturalnej utylizacji urzadzenia poprzez
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spalenie w atmosferze, zaowocowata rozpowszechnieniem sie tego rozwigzania na skale
globalna.

Przy wilasciwym rezimie projektowym i doborze odpowiednich prébek badawczych,
realizacja nawet tak wymagajgcej misji, jak ta z udziatem obiektow zywych, jest mozliwa do
przeprowadzenia roéwniez z uzyciem satelitbw w standardzie CubeSat [32].
Demonstratorem tej technologii byta udana misja nanosatelity GeneSat-1. Stosujgc
podejscie iteracyjne, gdzie kolejne projekty dziedziczg sprawdzone rozwigzania projektow
poprzednich, w nastepnych latach NASA (National Aeronautics and Space Administration)
z powodzeniem realizowata dalsze misje tego typu. Pojawity sie réwniez doniesienia
o podobnych przedsiewzieciach przeprowadzonych przez inne prywatne i panstwowe
instytucie. W Tab. 1 zestawiono dotychczasowe misje CubeSatéw 2z payloadem
biologicznym. Jak mozna zauwazy¢, w okresie opracowywania tadunku bedgcego
przedmiotem tej pracy, niekwestionowanym liderem tego zagadnienia byfo (i wcigz jest)
NASA; dwie misje o charakterze komercyjnym zrealizowaty wspdlnie firmy SpacePharma
(payload) oraz ISISpace (platforma satelitarna); jedng misje o charakterze edukacyjnym
zrealizowat Uniwersytet Chosun z Korei Potudniowej. Misje nr 9-11 rozpoczeto po

zakonczonym tescie orbitalnym urzgdzenia opracowanego w ramach niniejszej pracy.
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Tab. 1 Zestawienie zrealizowanych misji satelitéw w standardzie CubeSat z payloadem do prowadzenia badan biologicznych. Opracowano gtéwnie na podstawie [3], [33], [34].

nazwa rozmiar orbita:
nr . satelity badanie metoda oceny przebiegu badania wysokos¢; rok realizacja
satelity .
(payloadu) nachylenie
1 GeneSat1  3U(U) badanie wzrostu i metabolizmu bakterii E. coli fluorymetria (pomiar ekspresji GFP) oraz | 413-424 km; | 1V kw. NASA
pomiar gestosci optycznej 40 2006
badanie wzrostu, metabolizmu i podatnosci na leki L . . .1 432-467 km; | 1l kw.
2 | PharmaSat 3U(2V) przeciwgrzybiczne drozdzy S. cerevisiae kolorymetria i pomiar gestosci optycznej 40° 2009 NASA
badanie stabilnosci zwigzkéw organicznych: . .
3 | OJOREOS = 3U (2x1U) PAH, metaloporfiryna, aminokwas, chinon spektroskopia od UV do IR 621-646 km; | 1V kw. NASA
- . . p e o - o . 72 2010
badanie wzrostu i metabolizmu bakterii B. subtilis kolorymetria i pomiar gestosci optycznej
charakteryzacja procesu detekcji grawitacji przez zarodniki . e . 325 km; Il kw.
4 | SporeSat 3U(2V) paproci wodnej C. richardii pomiar stezenia jonow wapnia 51 6° 2014 NASA
. e . . " - . Space-
5 DIDO-2 3U badanie procesu krystalllzaq.l blallek, klnetykl r.eakql spektroskopia | mikroskopia = 500 lim, I kw. Pharma,
enzymatycznej i zachowania sie mieszanin koloidalnych 97,5 2017 ISISpace
badanie wzrostu, metabolizmu i antybiotykoopornosci L . - .1 408-410 km; | IV kw.
6 | EcCAMSat 6U(3U) bakterii E. coli kolorymetria i pomiar gestosci optycznej 51.6°, 1SS 2017 NASA
. L . .. prawdopodobnie spektroskopia ~ . Space-
7 DIDO-3 3U XL . badanie, m.'ln.. Kinetyki rechp erlzymatycz.nych, " i mikroskopia - nie znaleziono 536 If,m’ 1 kw. Pharma,
antybiotykooporno$ci oraz rekonfiguraciji struktur i funkcji DNA - 97,5 2020
jednoznacznych danych ISISpace
8 KSML 3U uprawa blologlcgpa. w ekstremalnym srodowlsku mikrograwitaciji, brak danych = 550 Iim; | kw. Uniwersystet
prézni i promieniowania kosmicznego 97,5 2021 Chosun
. . - . , =~ 500 km; Il kw. Uniwersytet
9 PlantSat 3U monitorowanie wzrostu rosliny Tillandsia L. brak danych 97 4° 2022 Chile
. . . . . L. ~ 5 850 km; 1 kw. Uniwersytet
10 | GreenCube 3U hydroponiczna uprawa rzezuchy ogrodowej L. sativum detekcja optyczna (zdjecia) 70.2° 2022 Sapienza
L . - . gteboki
kolorymetria i pomiar gestosci optycznej KOSMOS IV kw
11 | Biosentinel 6U(4U) badanie uszkodzen DNA drozdzy S. cerevisiae oraz pomiar energii i dawki promieniowania helio- ’ 2022' NASA
spektrometrem LET centryczna
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Celem misji GeneSat-1 byto potwierdzenie mozliwosci przeprowadzenia catkowicie
autonomicznej hodowli komérkowej na poktadzie nanosatelity standardu CubeSat. Bakterie
E. coliumieszczono tzw. mikrostudniach (microwells) o objetosci 110 ul. Charakteryzacji ich
wzrostu i metabolizmu dokonywano metodami rozpraszania Swiatta i fluorescencji GFP
(Green Fluorescent Protein) [35], [36]. Opracowang dla tego payloadu karte mikrofluidyczng
[37] przedstawiono na Rys. 5a, podobne wykorzystywano w nastepnych misjach. Na
satelicie PharmaSat ocene hodowli, w tym przypadku drozdzy S. cerevisiae, rozbudowano
o charakteryzacje dynamiki dziatania srodka przeciwdrobnoustrojowego (worykonazolu).
Zastosowana metoda oceny aktywnosci komorkowej poprzez kolorymetrie z uzyciem
substancji zmieniajgcej zabarwienie pod wptywem proceséw metabolicznych (alamarBlue)
stata sie standardem stosowanym w pozniejszych projektach [38]. O/OREOS
(Organism/Organics Exposure to Orbital Stresses) byt pierwszym CubeSatem do
prowadzenia badan astrobiologicznych. Parametry orbity zostaty dobrane tak, by zwiekszy¢
oddziatywanie promieniowania radiacyjnego [39]. Platforma satelitarna obstugiwata dwa
niezalezne payloady (2U kazdy). W tadunku SESLO (Space Environment Survivability of
Live Organisms) badano rozwaj i przezywalnosc¢ bakterii B. subtilis oraz H. chaoviatoris dla
réznych czaséw aktywacji hodowli z postaci zarodnikowej (14, 97 i 180 dni) [40]. W fadunku
SEVO (Space Environment Viability of Organics) przez 10 miesiecy dokonywano
spektroskopowej oceny stabilnosci zwigzkéw organicznych takich jak: PAH (Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons), metaloporfiryny, aminokwasy, chinony [41]. Misja SporeSat miata
dostarczy¢ danych na temat procesu ,detekcji” grawitacji przez obiekt biologiczny. W tym
celu po raz pierwszy na pokiadzie CubeSata zaproponowano eksperyment
z wykorzystaniem roslin. Zadaniem byto wyznaczenie progoéw grawitacyjnych do aktywacji
kanatow wapniowych w jednokomérkowych zarodnikach paproci wodnej (C. richardii). Na
potrzeby misji opracowano dysk tzw. bioCD (Rys. 5b), nalezacy do kategorii urzadzen
okreslanych jako laboratoria na chipie (LOC — Lab-On-Chip?) [42], [43]. Na dwodch
obracajgcych sie dyskach symulowano wektor grawitacji w postaci sity odsrodkowej, na
trzecim (nieruchomym) panowata mikrograwitacja. Rozwdj zarodnika charakteryzowany byt
na podstawie pomiaru stezenia jonow wapnia na dwoch koncach zarodnika przez
mikroelektrody jonoselektywne. Sama misja satelity okazata sie jednak niepowodzeniem ze

wzgledu na awarie zrédta Swiatta [3]. Przy realizacji kolejnego satelity ECAMSat powrdcono

2 LOC (Lab-On-Chip) lub po prostu lab - chip — miniaturowe urzgdzenie do prowadzenia analiz biochemicznych
wytwarzane metodami mikroinzynieryjnymi, wykorzystujgc i/lub szkto, krzem, ceramike, polimery. Wg prekursora Prof. P.
Bergvelda — system mikrofluidyczny integrujacy wiele podzespotéw, takich jak kanaty, dozowniki, zawory czy separatory,
pozwalajacy na dokonanie kompleksowej analizy prébki laboratoryjnej w obrebie jednej struktury.
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do tematyki badan oraz rozwigzahn technicznych z misji GeneSat-1 oraz PharmaSat.
Charakteryzowano wzrost i metabolizm dwéch szczepdw bakterii E. coli oraz skutecznos¢
dziatania antybiotyku (gentamycyny) [44]. Gtowng rOznicg strukturalng byt zwigkszony
rozmiar catego satelity (6U), podyktowany m.in. wysokim zapotrzebowaniem
energetycznym payloadu.

a) b)
~50 mm pole kontaktowe

zarodnik—

Rys. 5 Przyktady ,nos$nikow” probek biologicznych w misjach NASA: a) tzw. karta mikrofluidyczna z misji GeneSat-1;
12 mikrostudni (microwells) o $rednicy 3,3 mm i glebokosci 6,5 mm [37]; b) Lab-On-Chip, tzw. bioCD o $rednicy ok. 5 cm
z misji SporeSat; 32 pary elektrod, a pomiedzy kazda z nich umieszczono pojedynczy zarodnik paproci o srednicy ok.
0,126 mm [42].

Wyniki badan przeprowadzonych przez NASA w ramach pierwszych misji GeneSat-1,
PharmaSat, O/OREOS wskazujg na zjawisko spowolnienia rozwoju hodowli w warunkach
orbitalnych w poréwnaniu z hodowlami referencyjnymi przeprowadzanymi na Ziemi [38],
[40], [45]. Przypuszcza sie m.in., ze ograniczenie konwekcji w warunkach mikrograwitaciji
wptywa na spowolnienie transportu sktadnikéw odzywczych do komérek oraz metabolitow
z komoérek, hamujgc wzrost hodowli [38], [46]. Niemniej jednak, fakt ogdlnej odpornosci
bakterii B. subtilis na dziatanie mikrograwitacji, promieniowania jonizujgcego i ciezkich
jondbw w misji O/OREOS uznaje sie za uwiarygodnienie hipotezy panspermiid [40], [47].
Z kolei w przypadku bakterii E. coli w misji ECAMSat, obydwa szczepy wykazaty podobne
wzorce wzrostu zarébwno w warunkach mikrograwitaciji, jak i grawitacji ziemskiej. Jednak dla
hodowli w mikrograwitacji obserwowano wolniejszy metabolizm i co wiecej, nie stwierdzono
zwiekszonej antybiotykoopornosci, a wrecz podatnos¢ na dziatanie gentamycyny [48].

Misje CubeSatéw DIDO-2 oraz DIDO-3 przeprowadzone przez firmy PharmaSat

i ISISpace miaty charakter komercyjny. Dane dotyczgce sposobu realizacji platformy

3 Panspermia [gr.], jedna z koncepcji powstania zycia na Ziemi (biogeneza). Sugeruje, ze zycie lub jego podstawowe
sktadniki mogg byc¢ rozprzestrzeniane we wszechswiecie przez meteoroidy, asteroidy, komety lub pyt kosmiczny. Hipoteza
ta zaklada, ze zycie na Ziemi mogto powsta¢ z mikroorganizmoéw lub zwigzkéw organicznych pochodzgcych z kosmosu
i podobnie, zycie z Ziemi moze potencjalnie zosta¢ przeniesione na inne ciata niebieskie [47].
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satelitarnej i payloadu (laboratorium mikrograwitacyjnego o nazwie SPmg) oraz informacje
na temat przebiegu badan iich wynikbw sg czgstkowe [21], [49], [50], [51].
Udokumentowano, ze w ramach testu payloadu w misji DIDO-2 przeprowadzone zostaty
eksperymenty dotyczgce formowania sie krysztatow, kinetyki reakcji enzymatycznej oraz
samoorganizacji makroczgsteczek [51]. Natomiast w ramach misji DIDO-3 ponownie
podjeto m.in. temat antybiotykoopornosci. Uzyto innych niz w przypadku wspomnianej misji
EcAMSat, szczepow bakterii E.coli i antybiotykow. W hodowli na orbicie stwierdzono
wyrazny i stabilny wzrost bakterii po dodaniu tetracykliny i kanamycyny, a tym samym
,nabycie” przez hodowle opornosci na zastosowane antybiotyki [50]. W przypadku mis;ji
KMSL oraz PlantSat poza informacjg, ze nanosatelita zostat zbudowany oraz ze w ramach
misji otrzymano ,pewne dane” nie znaleziono innych doniesien [52], [53], [54]. W ramach
misji GreenCube, realizowanej na orbicie z zakresu srednich wysokosci MEO (Medium
Earth Orbit), zaproponowano badanie dotyczgce wptywu warunkéw kosmicznych na wzrost
roslin (rzezuchy). Stwierdzono poprawne dziatanie platformy satelitarnej oraz tadunku na
orbicie. Niemniej jednak dane liczbowe lub obrazowe dokumentujgce i wyjasniajgce
funkcjonowanie urzgdzenia w przestrzeni kosmicznej, jak dotad nie zostaty opublikowane
[55], [56], [57], [58]. W najblizszym czasie wyniki badan astrobiologicznych mogg zosta¢
wzbogacone o rezultaty z misji BioSentinel. Trajektoria ruchu tego satelity przekracza
ziemska magnetosfere, znacznie zwiekszajgc narazenie eksperymentu na odziatywanie
promieniowania. Pozwala to symulowa¢ wptyw dtugotrwatej podrozy kosmicznej na kod
genetyczny drozdzy S. cerevisiae, ktdérych proces naprawy DNA jest zblizony do
wystepujgcego u ludzi [59]. Wstepna publikacja wskazuje jednak na niepowodzenie
eksperymentu. Nie zaobserwowano wzrostu drozdzy w payloadzie na orbicie, jak
i w kontrolnym na Ziemi [60].

Poza zrealizowanymi juz misjami, wykazanymi w Tab. 1, planowane sg kolejne misje
biologiczne na CubeSatach. W zakresie badah astrobiologicznych, obiecujgcym
przedsiewzieciem jest misja SpectroCube (6U), opracowywana przez ESA (European
Space Agency). tadunek badawczy ma monitorowac fotostabilnos¢ zwigzkow organicznych
podczas ekspozycji na promieniowanie stoneczne UV iczgstek wysokoenergetycznych
spoza LEO [61]. Na réznych etapach realizacji udokumentowanych zostato kilka projektéw
CubeSatéw ze srodowisk uniwersyteckich [32], m.in misja RVSat-1 (2U), ktéra zaktada
badanie hodowli bakterii C. perfringens, istotnego czynnika chorobotworczego u ludzi [62].
Poza tym ciekawymi projektami edukacyjnymi sg, m.in. misja Bixo (2U), majgca na celu

charakteryzacje procesu komunikacji miedzykomorkowej bakterii C. violaceum [63] oraz
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AcubeSAT (3U), czyli projekt misji open source, demonstrujgcy mozliwosci platform lab-on-
chip w badaniach na komérkach [64].

Podsumowujgc powyzsze, w konstrukcji tadunkéw (payloadéw) do prowadzenia badan
biologicznych w kosmosie, zarowno tych korzystajgcych z udogodnien poktadu ISS, jak
i tych umieszczanych na nanosatelitarnych platformach CubeSat, dominujgcg tendencjg
jest miniaturyzacja. Jako nosniki prébek biologicznych stosuje sie tzw. karty fluidyczne
(fluidic cards) [38], [44], mikrofluidyczne (microfluidic cards) [35], [59] oraz rozwigzania
zaczerpniete ztechnologii LOC [42], [50], [51]. Do realizacji uktadéw wspierajgcych
wykorzystywane sg ukfady mikroelektroniczne, optoelektroniczne i mikrosystemowe,
pozwalajgce na przeprowadzenie coraz to bardziej zaawansowanych procesow
wykonawczych i analitycznych. Rosngcy stopien skomplikowania i mozliwosci badawczych
konstruowanych tadunkéw, przy jednoczesnym zachowaniu niewielkich wymiaréw, pozwala
nazwa¢ je miniaturowymi laboratoriami autonomicznymi. Dalszy rozwdj tego typu
laboratoridw jest istotny m.in. ze wzgledu na szereg zalet i mozliwosci, jakie niesie ze sobg
wykorzystanie ich na platformach nanosatelitarnych, szczegolnie w standardzie CubeSat,
gdzie najwazniejszymi sg: skrocenie Sciezki od integracji do operacji na orbicie, wytgczenie
czynnika ludzkiego (bezposrednia obstuga) oraz dostep do réznych srodowisk badawczych
(wybor orbity lub przeloty miedzyplanetarne).

Jak przedstawiono wczes$niej, istniejg przyktady platform do obstugi i/lub
przeprowadzania eksperymentéw biologicznych, ktorych dziatanie zostato zweryfikowane
na ISS i posiadajg tzw. "dziedzictwo kosmiczne" (space heritage). Teoretycznie istnieje
mozliwo$s¢ dostosowania ich jako tadunkoéw satelitarnych, niemniej jednak raczej dla
satelitbw z zakresu mikro. Udokumentowanych zostato rowniez kilka przyktadow
miniaturowych platform laboratoryjnych o wysokim stopniu gotowosci technologicznej
(TRL#) [65] do prowadzenia eksperymentow z materiatem biologicznym na Ziemi [66], [67],
[68]. Kazda z nich jednak, by sta¢ sie nanosatelitarnym laboratorium autonomicznym,
wymaga znacznej optymalizacji.

Budowa nanosatelity do prowadzenia badan biologicznych jest zagadnieniem bardzo
ztozonym, gdyz oznacza zaréwno rozwigzanie zagadnien konstrukgji i dziatania platformy

satelitarnej, jak i tadunku uzytecznego, jakim jest miniaturowe laboratorium. Dotychczas tak

4 TRL (Technology Readiness Levels) — poziomy gotowosci technologicznej, skala stosowana przy okreslaniu postepu lub
poziomu dojrzatosci technologii, obejmuje zakres od 1 do 9, gdzie TRL 1 jest najnizszy, a TRL 9 najwyzszy. Wg ESA na
poziomie TRL 1, rozpoczynajg sie badania naukowe, ktérych wyniki przektadajg sie na przyszte badania irozwgj
technologii, natomiast na poziomie TRL 9 technologia zostata juz sprawdzona w dziataniu podczas misji w przestrzeni
kosmicznej [65].
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holistyczne zagadnienie realizowato jedynie NASA Ames Research Center, czyli jeden
z najwiekszych osrodkéw naukowych w dziedzinie technologii kosmicznych. Przyktadem
innego obiecujgcego podejscia, wpisujgcego sie w definicje nurtu NewSpace sg satelity
DIDO. Ich konstrukcje powstaty w wyniku wspotpracy dwéch firm, gdzie jedna opracowata
platforme satelitarng, a druga miniaturowe laboratorium. Realizacja platform satelitarnych
CubeSat, oczywiscie w zaleznosci od zdefiniowanych celéw misiji, jest stosunkowo dobrze
rozpoznana i ustandaryzowana. Wiele firm oferuje gotowe moduty elektroniczne i struktury
nosne [69], [70], [71], [72]. Odmienna sytuacja ma miejsce w przypadku konstrukciji
laboratorium kompatybilnego z platformg w standardzie CubeSat. Zgodnie z najlepszag
wiedzg, obecnie jedyng firmg na swiecie oferujgca taki system jest SpacePharma [21], [51].

Reasumujac, zidentyfikowano niewiele udanych realizacji miniaturowych laboratoriéw
nanosatelitarnych do badan nad obiektami biologicznymi, pomimo wielu korzysci
wynikajgcych z ich zastosowania. Jest to zagadnienie bardzo ztozone, a co sie z tym
wigze — niszowe. Dowodem na to moze byC fakt, ze przy liczbie tysiecy CubeSatow
dotychczas wystanych na orbite [73], tylko kilka jest, bgdz byto, ich wersjg biologiczna.
Konstrukcje powstatych laboratoriow sg wasko specjalizowane. Wypracowanie standardu
ogranicza potrzeba dostosowania ich do obiektu biologicznego oraz samego przebiegu
eksperymentu. Nie udokumentowano realizacji nanosatelitarnych Ilaboratoriow do
prowadzenia badan nad bardziej zr6znicowanymi probkami biologicznymi, takimi jak np.
hodowle komoérek in vitro, tkanek i grzybow. Rownolegle zidentyfikowano potrzebe
konstruowania miniaturowych laboratoriow autonomicznych, przeznaczonych do
prowadzenia badan m.in. nad komérkami onkologicznymi, celem opracowywania w ramach
tzw. medycyny kosmicznej, nowych sposobow leczenia, jakie oferuje Srodowisko
mikrograwitaciji [74], [75], [76], [77], [78]. Uznano zatem, Ze realizacja tadunku uzytecznego
dla nanosatelity w standardzie CubeSat do prowadzenia badan biologicznych na LEO nie
tylko wzbogaci stan wiedzy i techniki w zakresie miniaturowych laboratoriow orbitalnych, ale
moze rowniez przyczynic sie do postepu w opracowywaniu narzedzi medycyny kosmiczne;j.

Jak wspominano na poczgtku tego rozdziatu, srodowisko w przestrzeni kosmicznej
charakteryzuje sie wymagajgcymi warunkami pracy dla projektowanych i wysytanych tam
urzgdzen. Struktura powinna by¢é odporna na oddziatywanie zmiennych strumieni ciepta
z uwzglednieniem faktu, ze rozpraszanie energii cieplnej na drodze naturalnej konwekciji jest
praktycznie niemozliwe. Wystepowanie wysokiej prézni ogranicza m.in  mozliwos¢
wykorzystania wybranych materiatdow konstrukcyjnych. Z kolei praktycznie zerowa

grawitacja moze wptywaé na funkcjonalnos¢ podsystemow, dotychczas z powodzeniem
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uzytkowanych na Ziemi. Ponadto konstrukcja caty czas jest narazona na zmienne
promieniowanie jonizujgce o réznym pochodzeniu i sposobie oddziatywania, a takze na
kolizje z niesklasyfikowanymi obiektami, poruszajgcymi sie z duzymi predkosciami, takimi
jak mikrometeoroidy czy drobne fragmenty innych statkdw kosmicznych (kosmiczne smieci).
W przypadku opracowywania payloadu bedgcego przedmiotem tej pracy, poza
wymaganiami definiowanymi na podstawie samych warunkéw panujgcych w przestrzeni
kosmicznej, pozostajg te wynikajgce ze sposobu wyniesienia na orbite — gtdwnie wysokie
przecigzenia podczas startu rakiety oraz te definiowane przez standard CubeSat — gtéwnie
ograniczenia gabarytowe i energetyczne. Ostatecznie, wptyw na sposob realizacji payloadu
ma charakter eksperymentu biologicznego. Uogélniajgc jednak, niezaleznie od jego rodzaju
i od ww. zmiennych zewnetrznych, payload powinien autonomicznie zapewniac
odpowiednie warunki dla obiektu biologicznego i przebiegu eksperymentu oraz umozliwia¢
zdalng ocene jego stanu. Wszystkie te czynniki sprawiajg, ze podjeta w tej pracy tematyka

badawcza jest znaczgcym problemem naukowym.

23



3 Zatozenia i koncepcja

Realizacja misji kosmicznych na LEO z wykorzystaniem platform satelitarnych
w standardzie CubeSat jest bardzo rozpowszechniona. Zapewne ze wzgledu na aspekt
ekonomiczny, m.in obnizone koszty produkcji, procesu AIT iwyniesienia na orbite,
najczestsze implementacje to nanosatelity w rozmiarze 3U oraz 6U [73], [79]. Integracja®
tego typu nanosatelitdw z rakietg nosng realizowana jest z wykorzystaniem urzgdzenia
zwanego deployerem. Deployer to zasobnik sterowany z poktadu pojazdu kosmicznego,
ktéry realizuje wyrzucenie (umieszczenie) CubeSata na orbicie za pomocg energii
zgromadzonej w jego wewnetrznym mechanizmie sprezynowym (predkos$¢ wyrzucenia jest
funkcjg m.in. masy wypychanego obiektu). Na Rys. 6 przedstawiono proces integraciji
nanosatelity do przyktadowego deployera firmy ISISpace, mieszczgcego tgcznie cztery

CubeSaty w rozmiarze 3U.

Rys. 6 CubeSat 3U integrowany do deployera firmy I1SISpace o objetosci 12U: 4 x 3U (z prac wiasnych autorki).

5 Integracja — w przemysle kosmicznym bardzo czesto wykorzystywany termin, okreslajgcy proces montazu podsystemow,
systemow, urzadzen, statkow/pojazdéw kosmicznych we wspotpracujacy uktad.
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Nanosatelity zintegrowane w deployery montowane sg na pojazdach wynoszacych je
na orbite, a nastepnie zostajg na niej bezposrednio lub posrednio rozmieszczone [80], [81] °.
Ze wzgledu na stosunkowo mate gabaryty takiego tadunku, w przewazajgcej czesci sg to
loty wspotdzielone z innymi fadunkami, m.in. ustuga rideshare mission firmy SpaceX [24].
Pozwala to na obnizenie ceny ustugi wyniesienia na orbite dla kazdego z poszczegdlnych
satelitéw, z drugiej strony natomiast m.in. parametry orbity czy terminy poszczegdinych
etapéw kampanii integracyjnej i lotnej” ustalane sg odgodrnie, pod wymagania klienta
gtébwnego fadunku (primary payload).

Jak wspomniano wczesniej, w satelicie wyrdznia sie dwa podstawowe
podsystemy — payload i platforme satelitarng. Payload realizuje zadania bezposrednio
zwigzane z celem misji na orbicie. Platforma satelitarna (struktura nosna i moduty
elektroniczne) umozliwia poprawne funkcjonowanie payloadu na orbicie oraz jego obstuge
z Ziemi z wykorzystaniem tgcza radiowego (jesli sam payload nie jest modutem radiowym).
Zatozono, ze payload w postaci zminiaturyzowanego laboratorium, bedacy przedmiotem tej
pracy (dalej zwany lab - payloadem), zostanie zintegrowany =z platformg satelitarng
wyposazong w zestaw podstawowych modutéw elektronicznych, tj. komputer poktadowy
OBC (On-Board Computer), modut radiowy CM (Communication Module), system
okreslania i kontroli pozycji ADCS (Attitude Determination and Control System) oraz system
zasilania EPS (Electrical Power Supply) wraz z ogniwami fotowoltaicznymi.

Uwzgledniajgc te aspekty, rozmiar catego nanosatelity ustalono jako 3U. Pogladowy
schemat realizacji przedstawiono na Rys. 7. Dwie jednostki (2U) to objetos¢ przeznaczona
na lab - payload, a 1U na zestaw modutéw satelitarnych. Ogniwa fotowoltaiczne, bedgce
elementem funkcjonalnym modutu EPS, montowane sg na dodatkowych panelach tzw.
skrzydtach. Skrzydta otwierajg sie, tworzgc ptaszczyzne, dopiero na orbicie.

6 Autorka pracy proponuje podziat na rozmieszczanie bezposrednie oraz posrednie. Rozmieszczanie bezposrednie ma
miejsce wtedy, kiedy CubeSat jest wyrzucany z deployera (zamontowanego na gérnym stopniu rakietowym), niedtugo po
osiggnieciu przez ten stopien docelowych parametréw orbity. Rozmieszczanie posrednie odbywa sie z udziatem innych
statkow kosmicznych. Na przyktad firma D-Orbit integruje CubeSaty na wilasnym, wiekszym satelicie transportowym
(z ang. satellite carrier), a nastgpnie realizuje ich samodzielne, sekwencyjne rozmieszczanie po odigczeniu si¢ od rakiety
[80]. Firma Nanoracks natomiast, dostarcza nanosatelity m.in. jako tadunek (z ang. cargo) na ISS. Stamtad satelity
umieszczane sg na orbicie z wykorzystaniem stacjonarnych deployeréw znajdujgcych sie w module Kibo [81].

7 Kampania — termin czesto stosowany w inzynierii kosmicznej, odnosi sie do serii powigzanych dziatan, zaplanowanych
do wykonania w okreslonym czasie, ktére majg doprowadzi¢ do osiggniecia celu, pozwoli¢ na przejscie do kolejnego etapu.
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platforma satelitarna CubeSat (3U):
— panele fotowoltaiczne
L~ struktura nosna
— elektroniczne moduty satelitarne (1U)

.

\ lab-payload (2U):
Z eksperyment biologiczny
Y f 1U —jeden unit =
X 10em x 10 cm x 10 cm

Rys. 7 Schemat CubeSata (3U): lab - payload (2U), moduty elektroniczne (1U) oraz rozktadane panele z ogniwami
fotowoltaicznymi.

3.1 Wymagania wstepne

Proces projektowy lab - payloadu rozpoczeto od analizy wymagan, ktére schematycznie
rozdzielono na ,warstwy” wedtug zrédta ich pochodzenia (Rys. 8). Uwzgledni¢ nalezato
wymagania wynikajgce z koniecznosci pracy urzgdzenia w przestrzeni kosmicznej (LEO),
wytyczne okreslone przez wybranego ustugodawce wyniesienia nanosatelity na orbite, jak
i dostawce platformy w standardzie CubeSat, a takze warunki potrzebne do

przeprowadzenia eksperymentu biologicznego.

lab-payload

ekperyment
biologiczny

Rys. 8 Zrodta wymagan dla realizacji lab - payloadu CubeSata do prowadzenia badan biologicznych na LEO.

3.1.1 LEO

Sposréd wspomnianych wczesniej warunkéw srodowiskowych na LEO wyodrebniono
trzy, ktérych wystepowanie musi by¢ uwzglednione w procesie projektowania tadunku

satelitarnego. Sg to: cykliczne zmiany strumienia ciepta docierajgcego do satelity, a co za
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tym idzie - zmiany jego temperatury, promieniowanie jonizujgce i wysoka préznia. Na te
czynniki konstrukcja lab - payloadu musi by¢ odporna. Dodatkowo powinna niwelowac ich
wptyw na przebieg eksperymentu biologicznego. Wystepujgce na skutek orbitowania
zjawisko obnizonej grawitaciji jest czynnikiem, ktory nie bedzie intencjonalnie modyfikowany.
Jego wptyw na probke biologiczng jest przedmiotem badania, jednoczesnie ewentualny
wptyw na poprawnos¢ dziatania uktadéw lab - payloadu powinien zosta¢ uwzgledniony.
Podstawowy opis Srodowiska termicznego satelity poruszajgcego sie na LEO
sprowadza sie do identyfikacji dwoch zrodet ciepta — Stonca oraz Ziemi. Pochodzace od
nich strumienie ciepta, oddziatywujgce na orbitujgcy obiekt, opisaé mozna uproszczonym

wzorem [82]:

Qeum(t) = Qs(t) + Q4 (t) + Qz(2); (1)
Q..m(t) —sumaryczny strumien ciepta odziatywujgcy na orbitujgcy obiekt;
Qs(t) — bezposrednie promieniowanie Stohca;
Q4(t) — albedo, promieniowanie Stonca odbite od powierzchni Ziemi;
Q,(t) — IR emitowane z Ziemi.

Dla promieniowania bezposredniego ze Stohca przyjmuje sie wartosc
ok. 1358 + 5 W/m2. Warto$¢ albedo, czyli promieniowania stonecznego odbitego od
powierzchni Ziemi, jest rozna w zaleznosci, czy odbicie nastepuje od powierzchni ladu, czy
lustra wody, przyjmuje sie ok. (30 +5)% bezposredniego promieniowania Stonca
(407 W/m?). Promieniowanie podczerwone (IR) okreslone jest jako 237 +21 W/m? [83].
Kazda ze sktadowych jest zmienna w czasie i zalezy, m.in. od orbity, po ktorej porusza sie
satelita, czy jego chwilowego potozenia oraz orientacji. Z kolei wartos¢ wygenerowanej
przez strumien ciepta temperatury na/w obiekcie zalezy, m.in. od pojemnos$ci cieplnej
konstrukcji i parametréw fizycznych jej powierzchni.

Zagadnienie termiczne powinno by¢ zatem rozpatrywane indywidualnie dla specyficznej
orbity i konstrukgji satelity, z uwzglednieniem energii cieplnej generowanej na skutek pracy
jego wiasnych uktadéw, ktérej mozliwos¢ rozpraszania jest naturalnie ograniczona do jednej
drogi — wypromieniowywania. Bez ukierunkowanej analizy, literatura przedmiotu podaje
jedynie orientacyjne zakresy temperatury pracy statkow kosmicznych. Dla komponentow
zewnetrznych zakres wynosi od -170°C do +90°C (anteny) i od -160°C do +80°C (panele
z ogniwami fotowoltaicznymi), a dla komponentéw wewnetrznych od -40°C do +50°C [4].

W opisie oddziatywania radiacyjnego na LEO wykorzystywany jest podziat na trzy

gtbwne oddziatywania. Pierwsze z nich to oddziatywanie protonoéw i elektronow
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putapkowanych przez ziemskie pole magnetyczne. Obszary ich najwiekszej koncentraciji
zostaty nazwane Pasami Van Allena. Drugim rodzajem jest oddziatywanie promieniowania
stonecznego, sktadajgcego sie w przewazajgcej czesci z protonow - SCR (Solar Cosmic
Radiation). Trzeci z nich to zlozone zrdéznych czgstek, promieniowanie
wysokoenergetyczne - GCR (Galatic Cosmic Radiation). Za jego zrodto uznaje sie m.in.
wybuchy supernowych [84]. Podobnie jak w przypadku temperatury, wartos¢ dla
powszechnie stosowanego parametru — skumulowanej dawki promieniowania TID (Total
lonizing Dose) — jest zalezna od wielu zmiennych. Literatura przedmiotu podaje orientacyjny
zakres dawki 400 Gy — 10000 Gy (4x10* rad — 1x10° rad) na rok, gdzie warto$¢ doktadna
zalezy m.in. od wysokosci orbitowania czy materiatu, przez ktéry promieniowanie przenika
(shielding) i w ktorym dawka jest kumulowana (target) [85].

Wartosci szczgtkowego cisnienia oraz szczgtkowej grawitacji na LEO zalezg gtéwnie od
wysokos$ci, na ktérej dokonuje sie pomiaru. Orientacyjny zakres zmian ci$nienia wynosi

10-7 — 104 Pa, natomiast grawitacji 10-% — 10-3 m/s?[85].
3.1.2 Wyniesienie na orbite

Jednym z pierwszych wymogow, ktére nalezy wzig¢ pod uwage juz na etapie koncepciji
konstrukcji urzgdzenia przeznaczonego do pracy w przestrzeni kosmicznej i, co sie z tym
wigze, zapewnienia jego bezpiecznego i skutecznego transportu na orbite, jest wybor
stosowanych do jego budowy materiatéw. Dozwolone jest wykorzystywanie tych o niskich
parametrach odgazowania® tj. TML < 1.0% (Total Mass Loss) oraz CVCM < 0.1% (Collected
Volatile Condensable Material) [31], celem ograniczenia potencjalnego zanieczyszczenia
produktami odgazowania otoczenia oraz samego wnetrza statku kosmicznego [4].
Wyklucza to w zasadzie mozliwos¢ stosowania wiekszosci tworzyw sztucznych i materiatow
porowatych. Ograniczenia wprowadzane sg rowniez w postaci listy materiatdw potencjalnie
niebezpiecznych (Hazardous Materials Table 49 CFR §172.101) [86], co wptywa m.in. na
mozliwosci wykorzystania wybranych rodzajéw akumulatorow i paliw napedowych.
Odstepstwa od dwdch powyzszych zasad sg mozliwe, niemniej jednak wigze sie to m.in.
z wydtuzonym okresem akceptacji do lotu lub/i wzrostem kosztow ustugi.

Jak wspomniano wczes$niej, umieszczenie CubeSata na orbicie moze odbyC sie

bezposrednio lub posrednio. Niezaleznie jednak od sposobu, podstawowe warunki

8 Odgazowywanie (outgassing) — zjawisko ulatniania sie pary wodnej, gazow, czgsteczek z materiatu, pod wptywem
bardzo niskiego ci$nienia. Powoduje utrate masy i zmiane wiasciwosci materiatu. Produkty odgazowania zanieczyszczajg
otoczenie oraz wnetrze statku kosmicznego (contamination), stanowigc zagrozenie m.in. dla instrumentéw optycznych,
powtok termicznych, uktadéw elektronicznych wysokiego napiecia [4].
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i wymagania lotu orbitalnego definiuje producent pojazdu wynoszgcego (najczesciej rakieta
dwustopniowa). Jedng z najpopularniejszych i najbardziej niezawodnych rakiet jest Falcon
9 firmy SpaceX [27]. Dlatego tez na etapie koncepcji lab - payloadu brano pod uwage
gtéwnie wymagania misji wspotdzielonej (rideshare mission) na tej wkasnie rakiecie. Na Rys.
9 przedstawiono wizualizacje sposobu montazu payloadéw w misji wspétdzielonej, na
drugim stopniu rakiety Falcon 9 pod tzw. owiewka. Mikrosatelity mogg by¢é montowane
bezposrednio do struktury drugiego stopnia, nanosatelity natomiast za posrednictwem

deployera.

czesc¢ owiewki

zamocowane payloady

drugi stopien rakiety

Rys. 9 Drugi stopien rakiety Falcon 9 po odrzuceniu owiewki na orbicie. Widoczne liczne payloady montowane do
struktury (rideshare plate) z wykorzystaniem standaryzowanych pierscieni mocujacych [87].

Warunki dla mniejszych payloadéw misji wspoétdzielonej (secondary payloads) na
rakiecie Falcon 9 opisywane sg w dokumencie Rideshare Payload User's Guide (dalej
zwanym RPUG), ktérego kolejne rewizje publikowane sg na stronie producenta [24]. RPUG
(styczen 2020) [87] wskazuje, ze payload rakietowy moze by¢ narazony m.in. na
przyspieszenia kwazistatyczne (przecigzenia bezwtadnosciowe), drgania mechaniczne
(sinusoidalne, losowe, wstrzgsy), gwattowne zmiany cisnienia, obcigzenia cieplne
i promieniowanie elektromagnetyczne. Zgodnie z praktykg [88], dla kazdego z tych zjawisk
zawarto informacje o maksymalnych spodziewanych wartosciach. Na Rys. 10 oraz Rys. 11
przedstawiono odpowiednio MPE (Maximum Predicted Environment) drgan losowych oraz
spodziewane obcigzenia cieplne w postaci MPT (Maximum and Minimum Predicted

Temperatures). Sg to warunki najistotniejsze z punktu widzenia tematu tej pracy.
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Rys. 10 MPE drgan losowych podczas wynoszenia tadunku na rakiecie Falcon 9 w konfiguracji rideshare: a) krzywa
widmowej gestosci mocy drgan (PSD — Power Spectral Density); b) odpowiadajgca krzywej tabela wartosci wraz
z wynikowym parametrem GRMS (Global Root Mean Square) okreslajgcym catkowitg energie drgan (pierwiastek
kwadratowy z powierzchni pod krzywg PSD). MPE tozsame dla kazdej z osi tadunku. Oryginalne grafiki RPUG [87].
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0 40 -5 0 7.7
1000 42 -10 0 77
2000 52 -15 0 7.7
3000 52 -20 0 7.7
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Rys. 11 MPT podczas wynoszenia tadunku na rakiecie Falcon 9 w konfiguraciji rideshare: a) temperatura owiewki od
strony payloadu, maksymalna warto$¢ osigga ok. 93°C (emisyjno$¢ materiatu owiewki ok. 0.9); b) tabela granicznych
wartosci temperatury wraz z definicjg przewodnosci cieplnej na interfejsie pomiedzy tadunkiem a rakietg. Oryginalne
grafiki RPUG [87].
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Wiekszos¢ z wymienionych zjawisk odtwarzanych jest na Ziemi, w tzw. kampaniach
testowych satelitow z wykorzystaniem urzadzen, takich jak wzbudniki, wiréwki czy komory
cisnieniowe itermiczno-prézniowe. Weryfikacja urzgdzenia jest pozgdana z punktu
widzenia ustugodawcy — potwierdza, ze obiekt nie wptynie na jakos¢ i bezpieczenstwo
wspotdzielonego transportu oraz, co oczywiste, z punktu widzenia samego projektanta
urzgdzenia — narazenia podczas lotu nie wptyng na jego dalszg funkcjonalno$¢ na orbicie.
Na podstawie definicji maksymalnych spodziewanych wartosci dla réznych rodzajow
zmiennych (np. MPT) projektant ma mozliwos¢ samodzielnego zdefiniowania
i przeprowadzenia testéow, ktére uzna za istotne. Jednakze, aby satelita zostat
zakwalifilkowany do lotu orbitalnego, niezbedne jest dostarczenie ustugodawcy
potwierdzenia prawidtowego przeprowadzenia oraz pomysinego zakonczenia testow
obowigzkowych. Z reguty wymagane s3g przynajmniej—test drgan losowych
(RVT — Random Vibration Test) oraz badanie kompatybilnosci elektromagnetycznej. Zakres
i specyfikacja testéw kwalifikacyjnych zmieniajg sie w zaleznosci m.in. od przyjetego
podejscia testowego®[89], producenta rakiety, wersji rakiety (w ramach tego samego
modelu), czy nawet konkretnej misji rakiety ze wzgledu na payloady wspottowarzyszgce,
zwtaszcza payload gtéwny (primary payload).

Ostatnig cechg charakterystyczng dla CubeSatow w misjach wspoétdzielonych jest
kilkuetapowy okres "oczekiwania" na uruchomienie na orbicie. W wiekszosci przypadkow
satelita jest wytgczony m.in podczas procesu integracji (np. satelity z deployerem, deployera
na drugim stopniu rakietowym, catej rakiety w hangarze i na ptycie wyrzutni rakietowej), jak
rébwniez podczas umieszczania go na orbicie. W zaleznosci m.in. od konfiguracji lotu
(rozmieszczanie posrednie, bezposrednie) i wymagan integratora fadunku, okres ten trwa
zazwyczaj ok. 3 - 5 miesiecy. Odstepstwa sg dopuszczalne, niemniej jednak wigze sie to

z rozszerzonym procesem dokumentacyjnym oraz dodatkowymi kosztami.
3.1.3 Platforma CubeSat

Wymagania objetosciowo-masowe dla CubeSatéw zostaty okreslone przez

wprowadzone wczesniej pojecie ,unitow” (1 U=10cm x 10cm x 10 cm, ok. 1,33 kg),

9 Wedtug standardu ECSS-E-ST-10-03C [89], w przypadku testowania w peni zintegrowanych satelitdw (systeméw),
wyroznia sie dwa warianty testowe. W pierwszym, testowanych jest kilka identycznych satelitéw, z ktérych jeden testowany
jest wg wyzszych wymagan (qualification). Jesli test zakohczony jest powodzeniem, pozostate satelity testowane sg wg
wymagan nieco nizszych (acceptance). W wariancie drugim, testowany jest jeden satelita, wg podejscia tzw. protoflight,
ktére mozna okresli¢ jako posrednie, miedzy podejsciem qualification, a acceptance.

10 Integrator tadunku rakietowego — ogdlnie przyjeta nazwa posrednika, ktory zajmuje sie integracjg mniejszego satelity
z deployerem i/lub pojazdem posrednim, a nastepnie instalacjg lub koordynacjg instalacji przygotowanego tadunku na
gornym stopniu rakietowym.

31



w ogélnym dokumencie dotyczgcym standardu [31]. Doktadne maksymalne gabaryty
nanosatelity okresla producent deployera, 2z kolei dostepng przestrzen dla
payloadu — producent platformy satelitarnej. W przedstawionym wczesniej deployerze
QuadPack 4.3 (Rys. 6, str. 24), mozliwe jest zintegrowanie czterech CubeSatow
o wymiarach zewnetrznych do 118 mm x 118 mm x 340,5 mm'!, kazdy oraz o tgcznej ich
masie do 31,6 kg [90]. Biorgc pod uwage wymiary struktury satelitarnej 3U i zatozong
konfiguracje modutéw elektronicznych (Rys. 7, str. 26), ustalono, Zze konstrukcja
lab - payloadu powinna zosta¢ wpisana w prostopadtoscian o maksymalnych wymiarach
98 mm x 98 mm x 200 mm. Poza tym nalezy zadba¢ o rownomierny rozktad masy, poniewaz
odlegtos¢ srodka ciezkoéci catego CubeSata wzgledem jego srodka geometrycznego nie
moze przekroczy¢ 20 mm w ptaszczyznie przekroju XY [31]. Definicje uktadu wspoétrzednych
CubeSata wskazano na Rys. 7, na str. 26.

Ze wzgledu na charakterystyke wybranej platformy satelitarnej firmy SatRev,
ograniczona jest mozliwos¢ wykorzystania w lab - payloadzie = materiatéw
ferromagnetycznych. Ich obecnos¢ moze negatywnie wptywac¢ na poprawnosc¢ dziatania
modutu ADCS. Poza tym satelitarny komputer poktadowy — modut OBC nie odpowiada za
obstuge i nie posredniczy w zarzgdzaniu lab - payloadem. Lab-payload powinien zatem
posiada¢ witasny, autonomiczny modut elektroniczny do akwizycji danych izarzgdzania
eksperymentem. Zasady komunikacji miedzymodutowej na platformie satelitarnej SatRev
sg specyficzne dla zaimplementowanej tam architektury programistycznej. Niemniej jednak
zaktada sie wykorzystanie magistrali CAN (Controller Area Network) na warstwie fizycznej
oraz protokotu CSP (CubeSat Space Protocol) przynajmniej na warstwie transportowej oraz
sieci'?. Szacunkowa predkos$¢ transmisji miedzymodutowej wynosi nie wiecej niz 550 kb/s.
Dostepna dla lab - payloadu moc wynosi ok. 15 W (pobér ciggty), przy napieciu zasilania
5 V i maksymalnym natezeniu prgdu do 3 A [91].

Ze strony producenta platformy wymagania dotyczgce kompatybilnoSci
elektromagnetycznej (EMC) nie zostaty zdefiniowane. Niemniej jednak w procesie
projektowym lab - payloadu zaktada sie stosowanie elementéw/metod ograniczajgcych
mozliwe zaktdcenia elektromagnetyczne EMI (Electromagnetic Interference), zaréwno
urzgdzen wewnetrznych, jak i wspotpracujgcych urzadzen zewnetrznych, w tym modutéw

platformy satelitarne;j.

" Co wigcej, wykorzystanie wolnej przestrzeni mechanizmu sprezynowego tzw. tunacan, daje mozliwo$¢ powiekszenia
rozmiaru satelity o dodatkowa cylindryczng objetos¢, np. 280x40 mm [90].
2 Wedtug siedmiowarstwowego modelu komunikacji sieciowej ISO/OSI.
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3.1.4 Eksperyment biologiczny

Zatozono, ze badanymi w lab - payloadzie prébkami biologicznymi mogg by¢ komorki
i/lub mikroorganizmy i/lub rosliny, wspolnie okreslane jako obiekt biologiczny. W wiekszosci
przypadkow hodowla obiektu biologicznego wymaga odpowiedniego Srodowiska gazowego
i odpowiedniej temperatury oraz dostarczania substancji odzywczych i odprowadzania
metabolitow. Wymagany skfad mieszaniny gazowej jest rézny, w zaleznosci od obiektu
biologicznego. Przy wykorzystaniu pozywek hodowlanych, tzw. CO2 independent, hodowla
moze odbywac sie bez atmosfery dwutlenku wegla i wystarczajgca moze okazac sie
mieszanina powietrza o cisnieniu atmosferycznym [92]. Orientacyjny zakres pozgdanej
temperatury nie jest mozliwy do okreslenia bez definicji biologicznego obiektu badania.
W wiekszosci przypadkow konieczne jest utrzymywanie temperatury dodatniej, najlepiej
w wagskim przedziale [93]. Dostarczanie substancji odzywczych odbywa sie za
posrednictwem medium w stanie cieklym. Wobec wspomnianych problemow
z ograniczonym transferem masy w mikrograwitacji, a co sie z tym wigze spowolnionym
wzrostem hodowli (ze wzgledu m.in. na zaburzong wymiane substancji odzywczych) [38],
proponuje sie realizacje hodowli przeptywowej. Predkosc¢ przeptywu substancji odzywczych
i odprowadzenia metabolitéw jest parametrem specyficznym m.in. dla rodzaju hodowli
i obiektu biologicznego. Spodziewany zakres to od pl/min do ml/min [94], [95], [96].
Doktadna wartos¢ zostanie dobrana na podstawie testow na docelowej probce
i w docelowym ukfadzie hodowlanym.

Wilgotno$¢ srodowiska hodowli jest parametrem istotnym w prowadzeniu hodowli
tradycyjnych [93]. W przypadku lab - payloadu uznano, ze kwestie pomiaru lub/i kontroli
tego parametru zostang szerzej rozpatrzone po zdefiniowaniu wymagan hodowli wybranego
obiektu biologicznego. Ponadto absolutnie kluczowg sprawg jest realizacja uktadu
autonomicznej detekcji sygnatow biologicznych. Wybrana (nieinwazyjna) metoda nie
powinna mie¢ wptywu na stan obiektu biologicznego oraz na przebieg samego
eksperymentu. Z punktu widzenia przydatnosci wynikdw eksperymentu wazne jest, by
obserwowane w obiekcie biologicznym zmiany mozna bylo przypisaC dziataniu najlepiej
jednej zmiennej. W przypadku tego projektu badanie polega na ocenie wptywu
mikrograwitacji na rozwdj obiektu biologicznego. Struktura lab - payloadu powinna zatem
zapewni¢ maksymalne ograniczenie wptywu promieniowania kosmicznego. Ograniczenie
wptywu warunkow, m.in. lotu rakietowego czy posrednich etapow przygotowania

lab - payloadu do wyniesienia na orbite, rowniez powinno zosta¢ uwzglednione.
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Na podstawie powyzszych przestanek sporzgdzono zestawienie wymagan do realizacji
lab - payloadu (Tab. 2).

Tab. 2 Podsumowanie wymagan do realizacji lab - payloadu.

WYMAGANIE KOMENTARZ
lab - payload zachowuje funkcjonalno$¢ podczas
ekspozycji satelity na promieniowanie kosmiczne

(w przewazajgcej czesci protony i elektrony) i chroni
przed jego wptywem obiekt biologiczny
O @ lab - payload zachowuje funkcjonalno$¢ podczas zakres temperatur pracy dla komponentéw wewnetrznych
"_',J ekspozycji satelity na zmienne strumienie ciepta satelity: od -40°C do +50°C [3]
lab - payload zachowuje funkcjonalnos¢ podczas
ekspozycji na préznie
lab - payload zachowuje funkcjonalnos¢
w warunkach mikrograwitacji
materiaty wykorzystywane do konstrukcji
lab - payloadu (zwlaszcza obudowy zewnetrznej TML = 1.0% oraz CVCM £ 0.1%
i elementéw montazowych) cechujg sie bardzo zgodnie z 3.1.8.1 oraz 3.1.8.2 [30]
niskimi wspétczynnikami gazowania w prozni
materiaty wykorzystywane do konstrukcji
lab - payloadu nie zostaty wykazane na liscie

doktadna wartos¢ TID zalezy m.in. od czasu i parametréw
orbity oraz sposobu realizacji konstrukc;ji lab - payloadu
i platformy satelitarnej

zakres zmian: 10 -7 — 10 -4 Pa [84]

zakres zmian:10 -¢ — 10 -3 m/s? [84]

zgodnie ze specyfikacjg Hazardous Materials Table 49
CFR §172.101 [85]

'-,'_-" materiatdw niebezpiecznych
E lab - payload spelnia wymagania kompatybilnosci wymagana weryfikacja wg specyfikacji dostarczonej przez
o : dostawce/dostawcow ustugi wyniesienia na orbite dla
elektromagnetyczne;j o :
<Zt podejscia protoflight
w lab - payload zachowuije funkcjonalnosé po wymagana weryfikacja przynajmniej w tescie drgan losowych
= . - . - RVT wg specyfikacji dostarczonej przez
i |narazeniu satelity na wymuszenia mechaniczne lotu d /d ) i . bite dI
pr rakietowego ostawce ostawcowltfs'ugl wyniesienia na or ite dla
w podejscia protoflight
£ lab - payload zachowuje funkcjonalnos¢ po zalecana weryfikacja w tescie termiczno-prézniowym,
E narazeniu satelity na obcigzenia cieplne lotu specyfikacja testu na podstawie MPT dostarczonego przez
rakietowego dostawce/dostawcow ustugi wyniesienia na orbite
eksperyment biologiczny lab - payloadu jest wytgczenie CubeSata potrwa ok. 3-5 miesiecy, eksperyment
dostosowany do czasu .oczekiwania” na biologiczny lab - payloadu moze by¢ wstrzymany nawet na
urughomienie n”a orbicie dtuzej ze wzgledu na koniecznos$¢ przeprowadzenia AIT dla
(tryb wstrzymania/wytaczenia) samego lab - payloadu, jak i lab - payloadu z platformg
nanosatelitarng
na wybranej platformie satelitarnej 3U (SatRev)
objetos¢ lab - payloadu = 2U <98 mm x 98 mm x 200 mm
z uwzglednieniem elementéw montazowych
zgodnie z 3.2.13 [30] z uwzglednieniem, ze srodek ciezkosci
masa lab - pavioadu = 2.66 k CubeSata powinien znajdowac sie w odlegtosci < 20 mm od
pay ’ 9 jego $rodka geometrycznego w kierunkach
XiY (3.2.14 [30])
- materiaty wykorzystywane do konstrukcji
< lab - payloadu (zwlaszcza obudowy zewnetrznej eliminacja potencjalnego zrédta zaburzen pracy innych
m i elementéw montazowych) nie majg wtasciwosci modutéw satelitarnych
g ferromagnetycznych
o maksymalne natezenie prgdu pobierane przez
< lab - payload: 3 A o . o
& dostepne napiecia do obstudi wedtug specyfikacji uniwersalnej platformy satelitarnej
2 jab - payloadur 33V, 5V, 12V firmy SatRev:
- pay s ’ Interface Control Document rev 2.1 [91]
j staty pobér mocy lab - payloadu
o przy napieciu 5 V: maks. 15 W

lab - payload posiada wlasny modut elektroniczny do

zarzadzania eksperymentem oraz do zapisu danych modut OBC jest komputerem poktadowym wytgcznie dla

modutéw platformy satelitarnej

eksperymentu
wymiana danych lab - payloadu z modutami warstwa transportowa i sieciowa zdefiniowana przez protokoét
platformy z wykorzystaniem magistrali CAN CSP

transmisja pakietéw danych

lab - payloadu z predkoscia < 550 kb/s bezposrednie adresowanie do modutu CM
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lab - payload utrzymuje mieszanine gazéw skfad mieszaniny gazéw hodowlanych jest rézny

; hodowlanych o cisnieniu ok. atmosferycznym w zaleznosci od obiektu biologicznego
8 lab - payload utrzymuje odpowiednig temperature temperatury dodatnie, doktadne warto$é/zakres sg rézne
IT) prébek biologicznych i cieczy hodowlanej w zaleznosci od obiektu biologicznego
3 zakres od pl/min do ml/min, doktadne wartosci zalezg od
O |lab - payload zapewnia przeptyw cieczy hodowlanej sposobu realizacji nosnika probki biologicznej i uktadu
o mikrofluidycznego oraz badanego obiektu biologicznego
'E | . . - wilgotno$¢ ma znaczenie dla prowadzenia hodowli
tn |lab - payload zapewnia pomiar lub pomiar i kontrole 7 ) . o o
. ey . tradycyjnych; wymagany zakres jest rozny w zaleznosci od

= wilgotnosci atmosfery wewnetrznej . . .
E obiektu biologicznego
w lab - payload chroni przed promieniowaniem lab - payload ma umozliwi¢ ocene wptywu mikrograwitacji na
3‘, kosmicznym obiekt biologiczny
ﬁ lab - payload realizuje detekcje/obserwacje probki | wymagana metoda nieinwazyjna, niemajgca wplywu na stan

biologicznej i przebiegu eksperymentu obiektu biologicznego oraz na przebieg eksperymentu

3.2 Konfiguracja lab-payloadu

Na podstawie przegladu wczesniejszych misji biologicznych i ww. wymagan wstepnych,
opracowano schemat ogo6lnej realizacji fadunku uzytecznego, umozliwiajgcego
przeprowadzenie badania biologicznego na platformie satelitarnej. Rozpoznano piec
gtdbwnych elementéw funkcjonalnych (Rys. 12). Doktadna implementacja kazdego z nich
zalezy m.in. od wybranego obiektu biologicznego, rodzaju i celu badania, specyfikacji

platformy nanosatelitarnej oraz przebiegu kampanii lotnej.

LAB

1. -PAYLOAD 4.
NOSNIK ZARZADZANIE
PROBKI &

BIO AKWIZYCJA

Rys. 12 Pie¢ elementéw funkcjonalnych lab - payloadu; ECLSS — Environmental Control and Life Support System.

Pierwszy z elementow to nosnik probki biologicznej. Zabezpiecza on obiekt biologiczny,
umozliwiajgc jego hodowle. Uktad detekcji dostarcza danych, na podstawie ktorych mozliwa
jest ocena stanu obiektu i przebiegu eksperymentu. Element trzeci to zmodyfikowana wersja
systemu statkéw zatogowych do kontroli i podtrzymywania zycia ECLSS (Environmental
Control and Life Support System) [32], [83], czyli wspotpracujgcych ze sobg sensoréw
i aktuatorow, odpowiadajgcych za monitorowanie i/lub kontrolowanie warunkow

srodowiskowych, m.in. temperatury czy doprowadzania/odprowadzania medium.
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Elementem czwartym jest uktad zarzgdzania przebiegiem eksperymentu i akwizycji danych,
realizowany przez uktad elektroniczny z wbudowanym oprogramowaniem. Element pigty to
interfejs payload-platforma satelitarna, czyli okablowanie elektryczne i sygnatowe
z implementacjg magistrali komunikacyjnej. Odpowiada on m.in. za doprowadzenie
zasilania do lab - payloadu oraz wymiane polecen i danych z modutami platformy
satelitarne;j.

Jak przedstawiono w [92], [97], [98], [99], [100], [101] istniejg sprawdzone rozwigzania
laboratoriow chipowych (LOC), uktadéw mikrodozowania medium oraz ukfadéw detekcji
i akwizycji optycznej, ktére razem tworzg kompleksowg platforme stuzgcg do badania
i oceny rozwoju réznych obiektow biologicznych na Ziemi (dalej zwane platformami LOC).
Zauwazono, ze przy odpowiedniej adaptacji wybrane elementy tych rozwigzan mogg zostac
wykorzystane do realizacji wspomnianych pieciu elementéw lab - payloadu (Rys. 12, str.
35). Plany tej adaptacji z powodzeniem prezentowano na licznych konferencjach [102],
[103], [104], [105].

Ostatecznie uwzgledniajgc wykorzystanie technologii sprawdzonych w ramach
ww. naziemnych platform LOC, zaproponowano uszczegotowiong koncepcje budowy

lab - payloadu (Rys. 13).

a )

obudowa

« utrzymywanie ci$nienia,
« ostona radiacyjna,
e pasywna kontrola termiczna

" uktad ( lab-chi W ( uklad GS
(_) detekciji optycznej P mikrodozowania (Ground Station)
kamera, zbiorniki,
obiektyw, prébka biologiczna rurki i ztgcza,
\_ oswietlacz pompk| ( wybrane moduty W
platformy satelitarnej

doprowadzanie
i odprowadzanie C|eczy

— obstuga i zapis danych obstuga
pomiar zmiennych y TCS (aktvwn
srodowiskowych 9 Service (PS) LR

grzatki,
czujniki temperatury

zasilanie (EPS)
transmisja danych (CM)

A

ocena stanu

mikrokontroler,
sterowniki,
pamiec,
przetwornica

czujniki temperatury,
kciénienia, wilgoci, radiacji/

- _/
\_L ogrzewanie (PID) ———/

\—_______-—____

N

Rys. 13 Schemat koncepcyjny lab - payloadu definiujgcy jego kluczowe komponenty oraz funkcjonalnosci.

36



Prébka biologiczna zostaje umieszczona w lab-chipie. Potrzebna do jej rozwoju ciecz
odzywcza jest doprowadzana i wyprowadzana do/z lab-chipu przez uktad mikrodozowania.
Uktad ten sktada sie ze zbiornikdw z cieczg, rurek i ztgcz mikrofluidycznych oraz pompek.
Ocena stanu prébki dokonywana jest przede wszystkim na podstawie obrazéw wykonanych
przez ukitad detekcji optycznej. Uklad zawiera kamere z obiektywem oraz oswietlacz.
Wartosci zmiennych $rodowiskowych wewnagtrz lab - payloadu mierzone sg czujnikami
temperatury, cisnienia, wilgotnosci oraz promieniowania. Za utrzymanie odpowiedniej
temperatury probki, jak i cieczy odpowiada TCS (Temperature Control System) [32]. Czesc¢
aktywna to element grzejny z czujnikami temperatury, natomiast czes¢ pasywna to struktura
obudowy lab - payloadu, ktéra izoluje komponenty wewnetrzne lab - payloadu od obcigzen
cieplnych z zewnatrz. Elektroniczny modut obstugi lab - payloadu, dalej zwany PS (Payload
Service) zarzadza wykonaniem eksperymentu, w tym obstuguje dziatanie ww. uktadow
i zapis wybranych danych. Dane lab - payloadu przekazuje do magistrali komunikacyjnej,
adresujac je bezposrednio do modutu radiowego (CM). Modut radiowy z kolei transmituje je
do odbiorczo-nadawczej radiowej stacji naziemnej (GS — Ground Station). Modut PS
korzysta z zasilania doprowadzanego z satelitarnego modutu EPS oraz zapewnia je
poszczegolnym blokom funkcjonalnym lab - payloadu. Wspomniana wczesniej obudowa
lab - payloadu jest hermetyczna, utrzymuje wymagang warto$¢ cisnienia mieszaniny gazéw
niezaleznie od czynnikédw zewnetrznych. Petni rowniez funkcje ostony radiacyjnej dla
eksperymentu biologicznego, jak i wewnetrznych uktadoéw elektronicznych. Ostatecznie
umozliwia montaz w strukturze platformy satelitarnej.

Dla fadunku z prébkami biologicznymi problematyczny jest przebieg kampanii
integracyjnej oraz lotnej. Jak wspomniano, czas ,oczekiwania” probek na rozpoczecie
eksperymentu na orbicie jest liczony w miesigcach. Co wiecej, warunki Srodowiskowe w tym
okresie oczekiwania sg zmienne. Np. podczas przygotowywania payloadu w hangarze,
w rejonie miejsca wylotu (launch site), temperatura utrzymywana jest na poziomie ok.
21+3°C. Natomiast podczas oczekiwania rakiety do wystrzelenia na wyrzutni (tzw. launch
pad) warunki dla payloadu pod owiewkag zalezg w duzej mierze od biezgcych warunkow
pogodowych [87]. Co wiecej, jak przedstawiono wczesniej na Rys. 11, na str. 30, podczas
samego lotu rakiety temperatura otoczenia payloadu moze osigga¢ wartosci duzo wyzsze
(do ok. 93°C). Wptyw drgan/przecigzen podczas wieloetapowego transportu fadunku, jak
i podczas samego wynoszenia satelity na orbite, rowniez nie moze zosta¢ pominiety.

W zwigzku z powyzszym w projekcie konstrukcji lab - payloadu wykorzystane zostang

pasywne metody izolacji termicznej i mechanicznej obiektu biologicznego. Niemniej jednak,
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standardowo w trakcie etapow posrednich, dziatanie systemu ECLSS w lab - payloadzie nie
bedzie mozliwe. Wydaje sie zatem, ze najskuteczniejszg metodg ograniczenia wptywu
narazen z etapow posrednich, na obiekt biologiczny, jest utrzymywanie go na Ziemi w stanie
zatrzymania/ograniczenia funkcji zyciowych. Ich zainicjowanie musiatoby nastgpi¢ dopiero
na orbicie. Badania biologiczne na LEO bedg prowadzone réwnolegle do referencyjnego
eksperymentu na Ziemi. Do tego celu przygotowana zostanie identyczna konstrukcja
lab - payloadu tzw. blizniak (twin). Zaktada sie rowniez prowadzenie eksperymentow na
symulatorach mikrograwitacji.

Przed przygotowaniem ostatecznej konstrukcji lab - payloadu, tzw. modelu lotnego
(FM — Flight Model), zaktada sie przygotowanie do procesow walidacji i weryfikacji tzw.
modelu inzynieryjnego (EM — Engineering Model). Model FM jest przetestowang
i ostateczng wersjg konstrukcji, ktora zostaje wyniesiona do przestrzeni kosmicznej. Dla tej
wersji urzadzenia dopuszcza sie tylko drobne i wymagane modyfikacje [106]. Zatozono, ze
na modelu EM wykonane zostang wstepne testy montazu i funkcjonalne oraz dodatkowe
testy Srodowiskowe termiczno-prozniowe i drgan losowych. Natomiast na modelu FM
przeprowadzone zostang ostateczne testy montazu, kilkukrotne funkcjonalne oraz

wymagane testy kwalifikacyjne do lotu rakietowego wedtug podejscia protoflight.
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4 Badania, projekt i realizacja

4.1 Obiekt biologiczny

Na podstawie analizy stanu rzeczy i wielu negocjacji przeprowadzonych z dostawcami
ustug, m.in. wynoszenia na orbite, uzyskano doktadniejsze dane dotyczgce czasu
,oczekiwania” CubeSata na uruchomienie na orbicie. Dla misji wspétdzielonych na
duzych/srednich rakietach, najkrotszy czas od momentu zapakowania satelity do momentu
umieszczenia go na orbicie okreslono na ok. 2 miesigce. W przypadkach szczegolnych
natomiast, tj. misji dedykowanych i/lub na mniejszych rakietach, podano mozliwos¢
skrécenia tego czasu do ok. 2-3 tygodni (tzw. late-access [3], [32]).

W projekcie, w ramach ktérego realizowana byta niniejsza praca, przeprowadzenie
skréconej kampanii integracyjnej i lotnej okazato sie nieosiggalne. Niemniej jednak /ate-
access byt brany pod uwage na wstepnym etapie prac dotyczacych identyfikacji obiektow
biologicznych, mozliwych do umieszczenia w lab - payloadzie. Dlatego tez, réwnolegle
z pracami autorki, we wspotpracujgcych zespotach badawczych, przeprowadzono szersze
badania nad hodowlg réznych obiektéw biologicznych w lab - chipach szklanych. Badania
te obejmowaty:

1. linie ludzkich komérek nowotworowych, m.in.: HaCaT (keratynocyty), A375 (czerniak),
SKOQV - 3 (rak jajnika), HAPAF - 2 (rak trzustki)'® oraz UM — UC - 3, RT - 112 (linie
raka pecherza moczowego)'4;

2. mysie regulatorowe limfocyty T (myszy szczepu:

C57BL/6 - Tg(Foxp3 - GFP)90Pkraj/J)"®;
3. zarodniki mikroskopijnych grzybdw, m.in: Penicillium chrysogenum, Sordaria fimicola,

Fusarium Culmorum?®,

Linie HaCaT, A375 [92] oraz zarodniki F. Culmorum [107] badano dodatkowo na
symulatorach mikrograwitacji. Stwierdzono, ze hodowle przebiegaty prawidtowo. Najdtuzsze
w czasie hodowle stacjonarne utrzymano dla linii UM - UC - 3 (52 dni) i RT - 112 (41 dni).

Co wiecej, dla linii UM - UC - 3 z sukcesem przeprowadzono eksperyment ograniczenia

3 Prace prowadzono w zespole dr hab. inz. J. Kulbackiej w Katedrze i Zaktadzie Biologii Molekularnej i Komorkowej
Uniwersytetu Medycznego we Wroctawiu.

14 Prace prowadzono w zespole prof. J. Wietrzyk w Laboratorium Do$wiadczalnej Terapii Przeciwnowotworowej Instytutu
Immunologii i Terapii Doswiadczalnej PAN.

15 Prace prowadzono w zespole prof. A. Soyty-Chetmonskiej w Laboratorium Immunologii Rozrodu Instytutu Immunologii
i Terapii Doswiadczalnej PAN.

6 Prace prowadzono w zespole prof. K. Matkowskiego w Katedrze Ochrony Roslin i Zaktadzie Fitopatologii i Mykologii
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
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namnazania sie komoérek (proliferacji) w temperaturze 22°C przez ponad 14 dni, po czym
kontynuowano hodowle w docelowej temperaturze 37°C przez kolejne 21 dni [108]. Oprocz
hodowli wymienionych powyzej, w lab - chipie polimerowym przeprowadzano wstepne
kietkowanie nasiona rzezuchy ogrodowej (Lepidium sativum), réwniez stwierdzajgc
prawidtowy wzrost w warunkach stacjonarnych. Dodatkowo udokumentowano wptyw na
wzrost ziarna symulowanych warunkéw mikrograwitacji [109].

Bioragc pod uwage uzyskane wyniki hodowli oraz stosunkowo dtugi czas oczekiwania na
umieszczenie satelity na orbicie —w trakcie, ktdérego nie jest mozliwa praca uktadéw
realizujgcych funkcje ECLSS — uznano, ze w dalszych badaniach uwaga zostanie skupiona
na dwdch rodzajach prébek biologicznych: grzybach F. culmorum oraz nasionach
L. sativum. Obiekty te mogg byC przetrzymywane w stanie bezwodnym (w uspieniu)
w bardzo szerokim zakresie temperatur. Po dostarczeniu cieczy hodowlanych oraz przy
zachowaniu odpowiednich warunkéw (temperatura, atmosfera, wilgotnos¢), rozpoczynajg
one swoj wzrost. W szczegdtowych badaniach nad wybranymi obiektami biologicznymi
uzyskano szerszg charakteryzacje warunkow prowadzenia eksperymentu.

W ramach badan nad F. culmorum opracowana zostata procedura wprowadzania probki
w stan anabiozy'’. Wykazano, Zze w temperaturze pokojowej struktury F. culmorum moga
bezpiecznie pozostawaé w tym stanie przez okres ok. 8 miesiecy. Z kolei narazenie na zbyt
wysokie temperatury, mozliwe przede wszystkim podczas samego lotu rakietowego, moze
spowodowac skrocenie czasu utrzymania tego stanu do 10 dni przy temp. 46°C, do 120 min
przy temp. ok. 60°C i do 30 min przy temp. 75°C. Natomiast po dostarczeniu cieczy
hodowlanej — wody i rozpoczeciu wzrostu, temperatura inkubacji nie moze przekraczac
35°C i nie powinna by¢ nizsza niz 10°C'8. W przypadku L. sativum metoda zabezpieczenia
probki do czasu uruchomienia eksperymentu na orbicie polega na utrzymywaniu
nierozwinietego, suchego i wczesniej nienawodnionego ziarna w zacienionym i suchym
Ssrodowisku. Przejscie ze stanu us$pienia do wzrostu wymaga podania cieczy
hodowlanej — wody oraz utrzymania temperatury, podobnie jak w przypadku F. culmorum,
w zakresie od 10°C do 35°C. W obydwu przypadkach swiatto nie jest wymagane na
wczesnym etapie hodowli, z wyjgtkiem momentu obserwacji optycznej. Uzyskane obrazy

prébek majg z kolei umozliwia¢ ocene ich aktywnosci migracyjnej oraz dynamiki wzrostu.

7 Anabioza [gr. anabidsis ‘ozywianie’], zycie utajone, w naukach biologicznych, odwracalny, przejéciowy stan pozornej
Smierci, wystepujgcy u organizmow jednokomorkowych i wielokomorkowych.

8 Prace wiasne zespotu prof. K. Matkowskiego w Katedrze Ochrony Roslin i Zaktadzie Fitopatologii i Mykologii
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
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W Tab. 3 przedstawiono podsumowanie warunkoéw istotnych z punktu widzenia

wykorzystania wybranych probek jako obiektdw biologicznych w lab - payloadzie.

Tab. 3 Warunki dla eksperymentu hodowlanego w lab - payloadzie, charakterystyczne dla wybranych obiektéw
biologicznych.

GRZYB ZIARNO
(Fusarium culmorum) (Lepidium sativum)
1 mieszanina gazéw hodowlanych mieszanina powietrza mieszanina powietrza
0 cisnieniu ~1000 hPa 0 cisnieniu ~1000 hPa
2 wilgotnos¢ wysoka > 70 % wysoka > 70 %
3 optymalna temp. hodowli [°C] 27-28 15-30
4 tolerancja temp. hodowli [°C] 10-35
5 ciecz hodowlana woda o temp. zblizonej do optymalnej temp. hodowli (3)
6 czas trwania hodowli [dni] ok.15-30 \ ok.5-14
7 spektrum Swiatta (obserwacja) biate
kryterium sukcesu hodowli . . . .
8 . o . rozrost grzybni wykietkowanie nasiona
(na podstawie obserwacji optycznej)
9 ilos¢ obrazowan na dobe 1 2
. . . wstepne: ok. 6 ym - 10 ym; | wstepne: ok. 1,5 mm x 3 mm;
10 przewidywana dynamika wzrostu, wymiary po hodowli: ok. 300 um po hodowli: ok. 2 mm x 10 mm
11 ilo$¢ pojedynczych obiektow 10000 jtk*/ul 1

*jtk — jednostka tworzgca kolonie

4.2 Platforma LOC

4.2.1 Lab—chip

Rozmiary wybranych obiektéw biologicznych oraz sposob ich wzrostu definiujg ksztatty
kanatoéw hodowlanych w lab-chipach. Sposréd réznorodnych rozwigzan [92], [97], [98], [99],
[100], [101], [107], [109], [110], [111], opracowanych w Katedrze Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej, do hodowli F. culmorum wybrano dwukanatowy chip szklany,
gdzie mozliwa jest obserwacja rozrostu grzybni i dalej jej iloSciowa parametryzacja [107],
[112], natomiast dla L. sativum chip polimerowy z gniazdem na nasiono oraz elementami
umozliwiajgcymi wyznaczenie sity wzrostu todygi i korzenia [109].

Wybrany lab-chip szklany pozwala utrzymywac zarodniki w stanie suchym w czasie
oczekiwania na eksperyment orbitalny, a po rozpoczeciu hodowli na orbicie (podanie wody),
zapewnia poziom wilgotnosci odpowiedni dla rozrostu grzybni. Zasade dziatania
schematycznie przedstawiono na Rys. 14. Lab-chip tworzg dwa podfoza szklane (gérne
i dolne). Podtoze dolne posiada dwa kanaty, wymiary pojedynczego kanatu to
3,5 mm x 30 mm, a gtebokos¢ 550 um. W jednym z nich przeptywa ciecz (medium
channel), w drugim prowadzona jest hodowla (gas channel). W podtozu gérnym wytworzone
zostaty otwory w dwoch rozmiarach. Mniejsze (@ 1 mm), pozwalajgce wprowadzic
i wyprowadzi¢ wode do/z kanatu przeptywowego oraz wieksze (g 2 mm), ktore zapewniajg
swobodng dyfuzje gazu w kanale hodowlanym. Gérne podtoze posiada réwniez matryce

siedmiu ptytszych mikrokanatéw (connecting channels), kazdy o wymiarach 8,8 mm x 1 mm
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i gtebokosci 20 um. tgczg one kanaty cieczowy oraz gazowy, zapewniajgc w kanale

gazowym (hodowlanym) wilgotno$¢ odpowiednig dla rozrostu grzybni [107], [112].

a) b)

A-A

Gas inlet l‘ '"lRﬂl 3P°“‘5 Gas outlet Upper glass

»bl \-‘. ‘ ..85 Connecting channel
\

(. onnecting B ey
B e ﬂ Lty _J

K" Gas channel Medium channel

Medium outlet

|“—\

b

Medium inlet

Lower glass

Rys. 14 Schemat IaL - chipu do hodowli grzybow: a) widok z géry; b) przekroj poprzeczny. Oryginalne grafiki z [107].
Gotowy do zatozenia hodowli lab-chip przestawiono na Rys. 15. Lab-chip wykonano
z borokrzemowych podtozy szklanych Borofloat 33 (Schott) o standardowych wymiarach
50 mm x 25 mm x 1,1 mm, z wykorzystaniem metod ksurografii'®, gtebokiego mokrego
trawienia  chemicznego  w zoptymalizowanym  roztworze HF z  dodatkami
(40%HF/65%HNOs3; 10:1 obj./obj.; predkos¢ trawienia: ~3 pm/min), precyzyjnego wiercenia

mechanicznego oraz bondingu termicznego (650°C) [113].

Gas channel

Medium channel

Rys. 15 Dwukanatowy lab-chip szklany do hodowli grzybéw. Oryginalna grafika z [107].

Lab-chip z Rys. 15 spetnia wymagania dotyczgce hodowli zarodnikéw grzyba, zapewnia
staty doptyw powietrza oraz utrzymanie wymaganej wilgotnosci. Prawidtowa praca
laboratorium chipowego zostata potwierdzona eksperymentalnie przez uzyskanie bardzo
zblizonych wynikéw prowadzenia hodowli w tym lab-chipie oraz w hodowli referencyjnej na

szalce Petriego [107]. Dodatkowo prowadzono badania hodowli w lab-chipie na symulatorze

19 Ksurografia — metoda wykorzystujgca ploter tngcy do wytwarzania wzoréw na cienkich foliach (grec.: xuron — ostrze,
graphé — rysowanie).
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mikrograwitacji typu RWV. Wykazano powtarzalny zwiekszony wzrost grzybni w lab-chipie
umieszczonym na symulatorze w poréwnaniu z hodowlg referencyjng (1g) [107].

Szklany materiat lab-chipu jest transparentny dla spektrum UV-VIS-NIR [114], co
umozliwia obserwacje optyczng probek. Dodatkowo materiat ten jest biokompatybilny oraz
moze by¢ poddawany kilkukrotnej sterylizacji (np. w celu ponownego uzycia w testach
naziemnych). Niemniej jednak, pomimo wysokiej twardosci i odpornosci mechanicznej szkta
na Sciskanie, lab-chip musi zosta¢ zabezpieczony przed peknieciem lub skruszeniem, co
moze nastgpiC w wyniku odziatywania przecigzen oraz drgan na etapach integraciji,
transportu, lotu rakietowego czy separacji tadunku.

Lab-chip polimerowy do hodowli ziarna rzezuchy wytworzony zostat w technologii druku
3D, bazujgc na koncepcji przedstawionej w [98]. Model 3D lab-chipu, dalej zwanego
mikrodoniczka, zilustrowano na Rys. 16. Gniazdo na nasiono posiada cztery otwory. Otwory
boczne umozliwia doprowadzenie iodprowadzenie wody przez wewnetrzny kanat
mikrofluidyczny, ktérego doprowadzenia znajdujg sie na drugiej stronie korpusu doniczki
(niewidoczne). Otwory gorny i dolny gniazda pozwalajg przedosta¢ sie korzeniowi oraz
todydze rozwijajgcego sie ziarna do kielichow znajdujgcych sie na krancach elastycznych
belek. Ugiecie belek moze by¢ okreslone dzigki linii zebatej na lewej krawedzi przestrzeni
hodowlanej. Odchylenie belki jest nastepnie przeliczane na oddziatywujgcg na belke site.
Reasumujgc, pomiar ugiecia czujnikdw wykorzystywany jest do okres$lenia sity generowanej
przez korzen/todyge, a w efekcie do okreslenia potencjatu biologicznego nasiona. Duzy

gorny otwér umozliwia wymiane gazow [109].

otwor wymiany gazéw e—

linia zgbata — korpus mikrodoniczki

(skala ugiecia) ® - @ (

ﬂwyprowadzenia
| kanatow

l mikrofluiducznych
j\gniazdo

| otwér do wzrostu

belka z kielichem
(czujnik)

otwér wbudowanego
kanatu mikrofluidycznego

Rys. 16 Model 3D ilustrujgcy wnetrze mikrodoniczki.
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Na Rys. 17 przedstawiono gotowy korpus lab-chipu oraz widok wzrastajgcego w nim
ziarna (testy na Ziemi). Mikrodoniczka zostata wykonana technologig druku 3D InkJet
z wykorzystaniem urzadzenia ProJet 3510 HD (3D Systems) o rozdzielczosci 650x650 dpi
i grubosci warstwy 16 um. Jako materiat budulcowy wykorzystano Zzywice
Swiattoutwardzalng VisiJet M3 Crystal. Jako materiat podporowy/wypetniajgcy - parafinowy
materiat Visidet S300. Docelowy element uzyskano w procesie postprocessingu,
obejmujgcym m.in wytopienie materiatlu podporowego (temp. 60°C, czas: 2,5 h) oraz
doktadne oczyszczenie metodg ultradzwiekowg [115].

Rys. 17 Lab-chip polimerowy (mikrodoniczka) do hodowli ziarna: a) struktura przygotowana do zatozenia hodowli;
b) zdjecie w powigkszeniu hodowli ziarna.

Biokompatybilno$¢ zywicy, z ktorej wydrukowana zostata mikrodoniczka, potwierdzono
w licznych testach hodowli naziemnej [98]. Struktura mikrodoniczki jest zwarta i odporna na
wstrzgsy. Jak ilustruje Rys. 17b, detekcja optyczna w postaci wysokorozdzielczych

zobrazowan w powiekszeniu, pozwala na petng ocene stanu obiektu.
4.2.2 Mikrodozowanie cieczy

Zagadnienie przeptywu cieczy w warunkach mikrograwitacji jest oddzielnym tematem
badawczym [116], [117]. W omawianym tu zagadnieniu, uktad mikrofluidyczny bedzie
odpowiadat za kontrolowane dostarczenie wody do lab-chipéw. Wykorzystany zostanie
sposéb mechanicznego wymuszenia przeptywu cieczy metodg perystaltyczng, ktéra ze
wzgledu na szczelnosC i sterylnos¢ jest powszechnie wykorzystywana w sprzecie
medycznym. Schemat ukfadu mikrodozowania cieczy dla lab-chipu szklanego

i mikrodoniczki przedstawiono na Rys. 18. Z kanatu cieczowego lab-chipu woda jest
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wypompowywana, natomiast do gniazda mikrodoniczki woda jest wpompowywana.
W obydwu przypadkach zaproponowano zamkniety obieg cieczy (brak rozréznienia na
ciecz ,sSwiezg” i ,zuzytg”). Pompka sterowana jest napieciowym sygnatem PWM (Pulse-
Width Modulation), co pozwala na zmiane przeptywu z wysokg doktadnoscia.

———— A ZBIORNIK ZBIORNIK
| STEROWNIK|——— sygnat (grzyby) (ziarno)

PWM I

MIKRODONICZKA

———1 POMPKA (grzyby) ——@ (ziarno) @
* kierunek
przeplywu kierunek
przeptywu
LAB-CHIP szklany (grzyby)

— D POMPKA (ziamo)

sygnat PWM I| T

Rys. 18 Schemat potgczenia elementéw w uktadach mikrodozowania cieczy dla lab-chipu z hodowlg grzybéw oraz
mikrodoniczki z hodowlg ziarna.

Rys. 19 ilustruje pojedynczy uktadu mikrodozowania cieczy. Przeptyw zapewnia
pompka perystaltyczna z serii RP-Q (Takasago Fluidic Systems). Sterylizowana probdéwka
laboratoryjna — z gwintowang nakretkg (Elveflow), pozwalajgcg na szczelne wprowadzenie
rurek mikrofluidycznych — petni role zbiornika wody. Testy wykazaty, ze pojemnos¢ zbiornika
15 ml jest wystarczajgca, zarébwno w przypadku hodowli ziarna (do 14 dni), jak i grzybow
(do 30 dni), by obieg mogt by¢é zamkniety. Elementy potgczono rurkg teflonowg o srednicy
wewnetrznej 0,15 mm z wykorzystaniem gwintowanych ztgczy z uszczelkami i adapterow
(IDEX). Zatozono, ze potgczenia gwintowe, zamiast powszechnie stosowanych
w hodowlach naziemnych — wtykowych, zapewnig szczelne potgczenie uktadu w warunkach
spodziewanych drgan mechanicznych. Silnik DC pompki perystaltycznej zasilony zostat
posrednio, z wykorzystaniem sterownika z funkcjg pracy cyklicznej (doprowadzanie badz
odciecie zasilania pompki przez zadany czas) oraz dwoma kanatami generujgcymi
napieciowy sygnat PWM (amplituda stata: 5 V, czestotliwo$¢ 125 Hz, rozdzielczos$¢ 0,1%)

[107]. Sterownik wykorzystywat 8-bitowy mikrokontroler ATtiny48 (ATmel).
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Rys. 19 Uktad mikrodozowania cieczy do lab-chipu.

Poprawne dziatanie uktadu mikrodozowania potwierdzono w licznych hodowlach
naziemnych, w tym w warunkach symulowanej mikrograwitacji. W badaniach tych
wyznaczono optymalne parametry przeptywu cieczy: dla hodowli zarodnikow grzybow
200 pl/min (13% PWM) przez 60 s co 10 h, natomiast dla ziarna 500 pyl/min (30% PWM)
przez 25s co 12h [107], [109]. Z wykorzystaniem przedstawionego tu uktadu
mikrodozowania, prowadzono testy hodowli ziarna w mikrodoniczce na symulatorze
mikrograwitacji typu RPM. Wykazano, ze w przypadku hodowli mikrograwitacyjnej,
w poréwnaniu ze statyczng hodowlg referencyjng, mniej nasion kietkowato i przechodzito do
ostatniego etapu rozwoju i formowania sie prawidtowej rosliny, a dodatkowo li$¢ oraz korzen

byty w wiekszosci przypadkdw skrecone do wnetrza gniazda mikrodoniczki [109].
4.2.3 Detekcja optyczna

Kluczowe wymagania do realizacji uktadu obrazowania w lab-payloadzie to mozliwos¢
uzyskania znacznego powiekszenia i wysokiej rozdzielczosci obrazu oraz mozliwosé
sterowania wyostrzeniem obrazu — ptaszczyzna ostrosci bedzie zmieniaC sie wraz ze
wzrostem probki biologicznej. Sposrdéd dostepnych na rynku gotowych modutéw kamer
spetniajgcych te zatozenia, zaden nie spetniat wymogu nadrzednego — miniaturowych
wymiarow. Zestawiono zatem wiasny testowy uktad obrazowania (Rys. 20a),
wykorzystujgcy metode uzyskiwania powiekszenia przez odwrotny montaz obiektywu [118].
Zastosowany w nim modut optyczny (Rys. 20b) sktada sie z tzw. kamery ptytkowej ArduCam
B0182 z matrycg Swiattoczutg Sony IMX219 8MPx, wykonang w technologii CMOS
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(Complementary Metal Oxide Semiconductor) oraz obiektywu umieszczonego na
aktuatorze elektromagnetycznym w pozycji odwrdconej. Odlegtos¢ matryca-obiektyw
zostata dobrana empirycznie (separator). Na Rys. 21 przestawiono przykiady
zadawalajgcych zobrazowan, uzyskanych z wykorzystaniem zestawionego uktadu.
Sprawdzong metode postanowiono zatem wykorzystac rowniez w docelowych uktadach do

obrazowania obiektow biologicznych w kanale lab-chipa i gniezdzie mikrodoniczki.

a)
. ---modut optyczny- - -

KAMERA |« ‘MIKROKOMPUTER

5 ARDUINO = g

: SEPARATOR ; gg;/gg;\?vny

: 4 P N

| [ ODWROCONY ZASILANIE

! OBIEKTYW NA na aktuatorze
+ | AKTUATORZE oswietlacz

separator

.................

| g | lab-chip z kulkami
C th j:k X0 kalibracyjnymi

kamera
ArduCam

Rys. 20 Testowy miniaturowy uktad do obrazowania obiektu biologicznego: a) schemat uktadu; b) modut optyczny t;.
kamera ArduCam, separator, obrécony obiektyw na aktuatorze elekromagnetycznym.

- -
Rys. 21 Zdjecia kulek kalibracyjnych zawieszonych w kolorowej cieczy w kanale lab-chipu szklanego, wykonane

z wykorzystaniem testowego uktadu obrazowania: a) kulki przezroczyste w rozmiarze 40 ym; b) kulki przezroczyste
w rozmiarze 60 um; c) kulki biate w rozmiarze 100 ym.

Na Rys. 22 przedstawiono schemat docelowego ukfadu obrazowania, na przyktadzie
konfiguracji z lab-chipem szklanym. Lab-chip zostaje umieszczony w obudowie, do ktorej
bezposrednio nad lab-chipem montowana jest struktura z elementami uktadu obrazowania,
czyli kamerg ptytkowg, obiektywem na aktuatorze elekromagnetycznym (montowanym
w pozycji odwroconej) oraz miniaturowym uktadem PCB (Printed Circuit Board) z diodami
LED (Light Emitting Diode). Kamera zasilana i obstugiwana jest z zewnetrznego komputera
PC. Zasilanie do sterowania potozeniem obiektywu oraz jasnoscig $wiecenia diod
doprowadzone jest z zasilacza (5 V).
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Rys. 22 Schemat uktadu obrazowania zintegrowanego z lab-chipem w obudowie (przekroj).

Rys. 23 ilustruje elementy docelowego uktadu obrazowania, réwniez na przyktadzie
konfiguracji z lab-chipem szklanym. Wykorzystano modut kamery cyfrowej ELP-
USB8MP02G z matrycg CMOS Sony IMX179 8MPx (3264 x 2448 pikseli, rozmiar piksela
1,4 um) i interfejsem USB 2.0 oraz obiektyw z aktuatorem elekromagnetycznym z kamery
Logitech C615 Portable HD Webcam. Na oddzielnej, miniaturowej ptytce PCB, po obwodzie
obiektywu, rozmieszczono cztery biate diody LED. Ww. elementy uktadu obrazowania, {j.:
kamera, sterowany, odwrdcony obiektyw oraz PCB z diodami, zamontowano
w dedykowanej strukturze nosnej, wytworzonej metodg druku 3D i dokrecono do obudowy
lab-chipu. Wymiary tej struktury definiujg odlegtos¢ modut optyczny-obiekt biologiczny i jest
to tzw. wyostrzenie wstepne. Precyzyjne ,doostrzenie” obrazu realizowane jest przez
sterowanie prgdowe elektromagnesem obiektywu, w zakresie od 100 mA do 120 mA.

Intensywnos$c¢ oswietlenia dobrano empirycznie regulujgc warto$¢ napiecia.
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Rys. 23 Lab-chip szklany w obudowie z zamocowang strukturg uktadu obrazowania.

Przyktadowe zobrazowania prébek F. culmorum otrzymanych z wykorzystaniem

docelowego ukfadu przestawiono na Rys. 24. Uzyskano mozliwo$¢ obrazowania obszaru
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w kanale hodowlanym o wymiarach ok. 2,2 mm x 3,5 mm, z niewielkim znieksztatceniem
i rozmyciem na obwodzie (winietowanie, bedgce efektem modyfikacji uktadu optycznego).
Potwierdzono mozliwo$¢ uzyskiwania wystarczajgcej jakosci zobrazowan (odpowiednie

wyostrzenie) na roznych etapach rozwoju obiektu.

Rys. 24 Przyktady zobrazowan probki F. culmorum: a) zarodniki (jasne punkty); b) rozwijajgca sie grzybnia.

W celu obstuzenia elementéw uktadu obrazowania w lab-payloadzie w module PS
zaimplementowane zostanie zrédto prgdowe do sterowania elektromagnesem, o$wietlenie
natomiast sterowane bedzie sygnatem PWM. Interfejs kamery USB 2.0 wprowadza
konieczno$s¢ umieszczenia na module PS, poza mikrokontrolerem, mikrokomputera
z systemem Linux. W przypadku obserwacji ziarna w mikrodoniczce wykorzystane zostang
te same elementy uktadu obrazowania (kamera, sterowany obiektyw, oswietlacz), z tymze
zamocowane zostang w strukturze o innym ksztatcie i w wiekszej odlegtosci od obiektu

biologicznego.

4.3 System kontroli temperatury (TCS)

System kontroli temperatury w lab - payloadzie powinien zapewni¢ optymalne warunki
termiczne do prowadzenia eksperymentu biologicznego, co wymaga utrzymywania
temperatury w zakresie 27°C - 28°C (grzyb) oraz 15°C - 30°C (ziarno). W obydwu
przypadkach mozliwe sg krétkotrwate odstepstwa od tych wartosci w zakresie 10°C - 35°C
(Tab. 3, str. 41). Jak opisano wczesniej (3.1.1), warunki termiczne w satelicie sg funkcjg
wielu zmiennych. Zmienne te podzielono na zewnetrzne, wynikajgce z parametrow
orbitowania i zmian s$rodowiska kosmicznego, oraz wewnetrzne, ktére sg rezultatem

wiasciwosci konstrukcji satelity i sposobu jego pracy.
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W przypadku zmiennych zewnetrznych srodowisko termiczne dla statku kosmicznego
mozna opisa¢ uwzgledniajgc warunki jego orbitowania, okreslone przez wysokos¢
i ptaszczyzne orbity oraz zmienny w ciggu roku — kat beta (8)%°. Na Rys. 25 przedstawiono
graficzng definicje elementow orbitalnych, czyli parametrow wykorzystywanych celem

jednoznacznego zdefiniowania potozenia obiektu na orbicie opisanej krzywg stozkowa [2].

satelita

anomalia
prawdziwa

argument perygentrum

@
Q(
(V‘)
dtugosc¢ wezta wstepujacego kierunek
odniesienia

Piasz
Cz
YZna obserwacji nachylenie

£y

wezet wstepujacy

Rys. 25 Elementy orbitalne na przykifadzie eliptycznej orbity wokét Ziemi: a — pétos wielka; e — mimosrod,
ekscentrycznosé; i — inklinacja; Q — dlugos¢ wezta wstepujgcego; w — argument perycentrum; v — anomalia prawdziwa.
Opracowano na podstawie [2].

Wysokos¢ orbity mozna wyznaczy¢ na podstawie takich elementow, jak ,a” — potos

wielka (potowa dtuzszej osi elipsy) i ,e” — mimosréd (wielkoS¢ charakteryzujgca ksztatt
orbity). Okres$lenie ptaszczyzny orbity wymaga podania takich wartosci, jak ,i” — inklinacja
(nachylenie orbity do ptaszczyzny rownikowej Ziemi) oraz ,Q” — dtugo$¢ wezta wstepujgcego
(wartos¢ kgtowa wyznaczajgca punkt, w ktérym satelita poruszajgcy sie potudniowej czesci
orbity, w kierunku potnocnej, przecina ptaszczyzne réwnikowg Ziemi) [2]. Szczegoinym
przypadkiem sg orbity synchroniczne ze Storncem (SSO — Sun-Synchronous Orbit)?!,
ktérych wysokosc i inklinacja sg dobrane tak, ze moment, w ktérym satelita przechodzi przez
wspominany wezet wstepujgcy, wystepuje zawsze o tej samej porze dnia. Dla tych orbit

stosuje sie dodatkowy termin LTAN (Local Time of Ascending Node). Dla misiji

20 Kat beta (B) — kat miedzy ptaszczyzng orbity, a kierunkiem wektora stonecznego, teoretyczny zakres zmian wynosi od
- 90° do +90°. Kat beta bezposrednio determinuje stosunek czasu orbitowania satelity w oswietleniu i w cieniu [120].

21 SSO (Sun-Synchronous Orbit) — typ orbity, na ktorej satelita obiega Ziemie w taki sposob, ze porusza nad danymi
punktami na powierzchni Ziemi o tej samej porze kazdego dnia. Charakteryzuje sie $cistg wartoscig inklinacji dla danej
wysokosci orbity. Dla zakresu 400 km - 600 km jest to ok. 97°.
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nanosatelitarnych najczesciej wybierane sg orbity z zakresu 400 km — 600 km [73]. Dla tego
zakresu, przy zatozeniu orbity kotowej (e =0), sredni czas obiegu Ziemi przez satelite
zajmuje ok. 95 minut. W ramach tego mozna przyjac, ze stosunek czasu poruszania sie
w cieniu Ziemi (zaémienie, eclipse) do czasu poruszania sie w oswietleniu Stonca wynosi
2/3 [38], [119]. Doktadne wartosci mogg by¢ jednak okreslone po uwzglednieniu

ptaszczyzny orbity, a co sie z tym wigze, zmian dla kata beta (Rys. 26).

a) b)

o4 Eclipse Fraction Vs. Beta Angle

Orbit Plane

Y

.25 + N\ |
0.05 1
> B8 =90° |
0 L L 1 L 1 L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Rys. 26 Wplyw zmian kata beta na czas trwania za¢mienia (eclipse): a) schemat ilustrujgcy definicje kata beta,
zawartego migdzy wektorem stonecznym ({p), a ptaszczyzng orbity (orbit plane); b) wykres ilustrujgcy skracanie sig
czasu trwania zacmienia (eclipse) wraz ze wzrostem wartosci dla kata beta, przyktad dla orbity kotowej o wysokosci
400 km. Oryginalne grafiki z [120].

W przypadku uwzglednienia zmiennych wewnetrznych, bardzo istotne sg parametry
takie jak generacja mocy przez uktady witasne satelity, sposéb orientacji satelity na orbicie,
parametry materiatow, z ktérych wykonany jest satelita, w tym wtasciwosci optyczne (m.in.
emisyjnos¢ €, absorpcyjnos¢ a) i termofizyczne (m.in. przewodnosc¢, ciepto wiasciwe,
gestosc), a ostatecznie sposob potgczenia poszczegolnych komponentow satelity (definicja
kontaktu) [121]. Na Rys. 27 przedstawiono symulowany zakres temperatur dla CubeSata
3U w zaleznosci od zmian kata beta oraz parametru emisyjnosci materiatu struktury
zewnetrznej nanosatelity [82]. Szczegdlnym przypadkiem jest teoretyczny kat B, gdzie
strumien energii cieplnej docierajgcy do nanosatelity jest staty, dlatego tez temperatura
minimalna odpowiada temperaturze maksymalnej, Tmin (B) = Tmax (B). Dla kazdej innej
wartosci kata B im wyzsza wartos¢ emisyjnosci €, tym nizsze wartosci temperatury zaréwno

maksymalnej, jak i minimalne;j.
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Rys. 27 Maksimum — Tmax (gérna gatgz) oraz minimum — Tmin, (dolna gataz) oscylacji temperatury jako funkcje kata B, dla
wartosci emisyjnosci € = 0,05 (linia ciggta), € = 0,1 (linia przerywana) oraz € = 0,5 (linia przerywana kropkami). Oryginalna
grafika z [82].

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia, jak wspomniano wczes$niej, analiza termiczna
nanosatelitow jest oddzielnym tematem badawczym, bedgcym przedmiotem wielu publikaciji
[82], [120], [121], [122], [123], [124]. Najczesciej przeprowadza sie modelowanie
analityczne, zaktadajgc bilans energetyczny opisany wzorem nr 1 na str. 27, gdzie
uwzgledniane sg tylko powierzchnie ielementy zewnetrzne satelity [82], [120], lub
modelowanie bardziej szczegétowe — metodg elementéw skonczonych w programach
takich, jak ESATAN-TMS, Thermal Desktop czy NX Space Systems Thermal [123],
z wykorzystaniem uproszczonego modelu 3D satelity z uwzglednieniem komponentow
zewnetrznych i zewnetrznych [123]. Obydwa procesy mogg by¢ wspomagane weryfikacjg
testowg w komorach termiczno-prézniowych (TVAC — Thermal Vacuum Chamber) [121]. Na
owczesnym etapie projektu zaktadana struktura nanosatelity 3U z payloadem 2U
i rozktadanymi panelami stonecznymi, przedstawiona na Rys. 7, na str. 26, byta zbyt ztoZzona
dla podejscia analitycznego [2]. Z kolei wstepny model 3D okazat sie nie dos¢ szczegbtowy
dla analizy metodg elementéw skonczonych. W obydwu przypadkach wprowadzone
zatozenia lub uproszczenia mogtyby skutkowac zbyt wysokg niepewnoscig analizy. Dlatego
tez jako dane wejsciowe i warunki brzegowe do realizacji aktywnego systemu termicznego
przyjeto wyniki analiz/eksperymentéw z ww. Zzrodet literaturowych, warunki termiczne
okreslone dla odbytych juz misji nanosatelitarnych (Swiatowid, KRAKsat, AmicalSat),
realizowanych przez firme SatRev (dostawca platformy nanosatelitarnej) oraz ograniczenia
energetyczno-masowe dla payloadu wynikajgce ze specyfikacji platformy nanosatelitarnej
[91].
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W Tab. 4 przedstawiono poréwnanie warunkéw orbitowania dla nanosatelitow
KRAKsat, Swiatowid, AmicalSat oraz temperatury osigganej na ich wybranych elementach
wewnetrznych [125], [126]. Dane wskazujg, ze temperatura wewnatrz nanosatelitéow 1-2U

moze wahac sie od -12°C do +60°C.

Tab. 4 Warunki orbitowania oraz mierzona temperatura dla CubeSatéw KRAKsat, Swiatowid oraz AmicalSat [125], [126].

KRAKSAT | SWIATOWID | AMICALSAT
numer katalogowy (NORAD ID??) 44427 44426 46287
rozmiar w standardzie CubeSat [U] 1 2 2
poczatkowe parametry orbitowania: ~ 412516 ~537;97,5
$rednia wysokos¢ [km]; inklinacja [°]; e (SSO)
czas trwania za¢mienia w okresie Wartosgiesrrsid(rglrabirtlg)ﬂ[enciﬁ]r] obieg 29,9 32,0 34,6
dekodowania danych temperaturowych odchylenie przecietne®[127] 6.2 42 0.2
temp. min. [°C] 8,0 19,0 -12,0
procesor temp. maks. [°C] 31 58,0 16,0
temp. $rednia [°C] 23,9 32,1 -1.4
odchylenie przecietne 4,2 4.8 4,3
temp. min. [°C] 12,0 17,0 -
Wzmacniacz temp. maks. [°C] 39,0 60,0 -
temp. $rednia [°C] 23,2 30,5 -
odchylenie przecietne 3,7 54

Dane dotyczgce temperatury z nanosatelitow KRAKsat, Swiatowid oraz AmicalSat
pobierano odpowiednio przez 16 dni, 15 miesiecy oraz 5 miesiecy. W kazdym z przypadkow
nalezy zatozyC losowg orientacje statku (mozliwe obroty). Pomiar nie byt dokonywany
w sposoéb ciggty (odczyt na komende z Ziemi w czasie trwania okna komunikacyjnego).
W nanosatelitach KRAKsat oraz Swiatowid temperature mierzono na obudowie
wzmacniacza znajdujgcego sie w torze radiowym modutu UHF oraz na procesorze, a dla
nanosatelity AmicalSat wytgcznie na procesorze. Zatem w kazdym z przedstawionych
przypadkéw temperature mierzono na elementach aktywnych, ktérych to wzrost
temperatury w wyniku pracy wtasnej w warunkach prézni nie moze zosta¢ pominiety.

Najnizsze odchylenie przecietne temperatury (4,2 oraz 3,7) w przypadku nanosatelity
KRAKsat moze wynikaé z jego mniejszych gabarytow, co sprzyja szybszej i bardziej
rébwnomiernej wymianie ciepta w strukturze. Nie mozna wykluczy¢ réwniez, ze nanosatelita
powoli sie obracat, co pozwalato utrzymac relatywnie staty strumien ciepta docierajgcego do
powierzchni jego zewnetrznych $cian. Poniewaz nanosatelity Swiatowid oraz AmicalSat sg

bardzo podobne pod wzgledem strukturalnym (gabaryty, uzyte materiaty), jako przyczyne

22 NORAD ID (North American Aerospace Defense Identificator) — numer katalogowy nadawany sztucznym obiektom
wynoszonym w przestrzeh kosmiczna.

23 Odchylenie przecietne lub Srednie odchylenie bezwzgledne — jest miarg rozproszenia danych, ktéra okre$la Srednig
wartos¢ bezwzglednych réznic miedzy poszczegdlnymi punktami danych a centralng wartoscig zestawu danych, zwykle
$rednig lub mediang [127].
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znaczacych rdéznic w wartosciach temperatury upatruje sie w zupetnie odmiennych
warunkach orbitowania.

Orbita nanosatelitbw KRAKsat oraz Swiatowid charakteryzuje sie szerokim zakresem
zmian kata 3 w ciggu roku, w przedziale ok. £75°, a co sie z tym wigze, znacznymi zmianami
dla czasu poruszania sie w cieniu (Rys. 26, str. 51). Jak przedstawiono na Rys. 28,
najwyzsze wartosci temperatury dla nanosatelity Swiatowid wystepowaty w momentach

znacznego skrécenia czasu zacmienia (eclipse) i/lub jego zupetnego braku.
@ UHF1 Radio Temperature @ Eclipse time (hours/day)

60°C 12

UHF1 Radio Temperature
Eclipse time (hours/day)

Rys. 28 Wykres zmian temperatury oraz czasu trwania zaémienia (eclipse) w misji nanosatelity Swiatowid [125].

Orbita nanosatelity AmicalSat typu SSO (inklinacja: 97,5°, LTAN: ~22:30, okres obiegu:
95,4 min), charakteryzuje sie duzo wezszym zakresem zmian kata B w ciggu roku,
w przedziale ok. od 20° do 28°. Skutkuje to stosunkowo statg warto$cig czasu poruszania
sie w cieniu (odchylenie przecietne: 0,2), a co za tym idzie stabilnymi warunkami
termicznymi (nizsze odchylenie przecietne dla wartosci temperatur niz w przypadku
nanosatelity Swiatowid). Niemniej jednak czas zac¢mienia jest najdiuzszy sposréd
rozpatrywanych i wynosi 34,6 min na jeden obieg Ziemi. Moze byc¢ to powdd odnotowania
na tym nanosatelicie najnizszej temperatury sredniej (-1,4°C).

Biorgc od uwage wykazang istotnos¢ parametrow orbity, uznano, ze dla nanosatelity
z lab-payloadem najlepsza bedzie orbita o jak najmniejszym zakresie zmian kata 3, co
zapewni wiekszg stabilnos¢ warunkéw termicznych. Sposrdd dostepnych ofert wyniesienia
wybrano typ SSO o wysokosci z zakresu 500 km — 600 km z wytgczeniem orbit o LTAN
w okolicach 06:00 oraz 18:00, gdzie satelita porusza sie przez wigkszos¢ czasu w ciggu
roku w catkowitym oswietleniu. Jak wykazano w [123], dla tych przypadkdw, nawet przy
zastosowaniu materiatbw o bardzo wysokiej emisyjnosci i jednoczesnie niskiej

absorpcyjnosci (biata farba; € = 0,92; a = 0,19 [2]), Srednia temperatura dla nanosatelity 3U
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o0 wewnetrznej generacji mocy na poziomie 5 W moze przekracza¢ gorny zakres toleranciji
temperaturowej wybranych prébek biologicznych (35°C, Tab. 3, str. 41).

W przypadku nanosatelity z lab-payloadem, temperatury skrajne, jak i Srednie na
elementach pasywnych (w tym na/w uktadach hodowlanych) mogg by¢ nizsze niz te podane
jako przykfad i rejestrowane na elementach aktywnych nanosatelitow KRAKsat, Swiatowid
i AmicalSat. W celu zapewnienia optymalnych warunkéw prowadzenia hodowli obiektow
biologicznych na orbicie konieczna bedzie zatem implementacja w lab-payloadzie ukfadu
grzewczego z regulatorem PID (proportional—integral—derivative controller). Aktywna czesc¢
systemu kontroli temperatury uzupetniona zostanie o czes¢ pasywng, w tym wypadku
odpowiednio przygotowang i zamocowang obudowe lab-payloadu, co objasniono
w dalszym tekscie. Idee realizacji systemu kontroli temperatury, w tym elementéw uktadow
aktywnego i pasywnego, przedstawiono na Rys. 29.

O platforma
moduty nanosatelitarna (3U)
elektroniczne
(1U) [] lab-payload (~2U)

metalowa obudowa lab-payloadu
z zewnetrzng powierzchnig

0 zmniejszonym wspotczynniku
emisyjnosci

—l—prc')Znia

uktady grzewcze

elementy montazowe
Z materiatu termoizolacyjnego

uktady wewnetrzne
lab-payloadu w tym

powietrze

Rys. 29 Schemat ilustrujgcy zaleznosci miedzy elementami systemu kontroli temperatury (TCS).

Lab-payload zostanie zamocowany w platformie nanosatelitarnej za posrednictwem
elementéw montazowych wykonanych z materiatu termoizolacyjnego. Funkcje dodatkowej

izolacji petni¢ bedzie przestrzen miedzy ich scianami (proznia). Lab-payload bedzie zatem
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mozliwie odizolowany od zmiennych strumieni ciepta, pochodzgcych od elementéow
platformy nanosatelitarnej, wynikajgcych m.in. z dziatania modutéw elektronicznych
platformy czy narazenia na zmienne warunki oswietlenia, podczas orbitowania nanosatelity.
Ustalono, ze w celu redukcji zuzycia energii przez lab-payload, wytracanie ciepta
generowanego przez jego wewnetrzne uktady grzewcze musi zosta¢ ograniczone.
W zwigzku z tym, elementy wewnetrzne lab-payloadu zamontowane zostang na strukturze,
ktora izoluje je od wewnetrznej sciany obudowy, natomiast wspoétczynnik emisyjnosci
zewnetrznej powierzchni obudowy zostanie zmniejszony przez jej obrobke.

W konstrukcjach nanosatelitow aktywne ukfady grzewcze najczesciej realizowane sg
w postaci elektrycznych grzejnikdw rezystancyjnych [128]. Jak pokazujg rezultaty misji
GeneSat, PharmaSat, O/OREOS, EcAMSat oraz BioSentinel [3], tego typu grzejniki,
sterowane w zamknietej petli sprezenia zwrotnego, pozwalajg na precyzyjne utrzymywanie
temperatury. Co wiecej, ze wzgledu na niewielkie wymiary i mase stosowanych nosnikéw
prébek biologicznych ogrzanie wymaga stosunkowo niewielkiej mocy. Na przyktad, podczas
eksperymentu na orbicie w misji PharmaSat Sredni pobor mocy przez uktady grzewcze
utrzymujgce temperature karty fluidycznej na poziomie 27°C (bardzo zblizonym do
wymaganego 27°C - 28°C dla hodowli grzybéw w lab-payloadzie, Tab. 3, str. 41), wynosit
ok. 2 W [3], [38]. Oddzielng kwestig jest potrzeba osiggniecia i utrzymywania temperatury
cieczy hodowlanej, czyli medium o cieple wtasciwym kilkukrotnie wyzszym niz materiatow
rozpatrywanych nosnikow prébek biologicznych (polimer/szkto). W tym jednak wypadku
wazne jest, by temperatura cieczy byfa zblizona do temperatury prowadzenia wybranej
hodowli, duza doktadno$¢ nie jest zatem wymagana (Tab. 3, str. 41).

Oszacowano, ze grzejniki do lab-chipow szklanych bedg pobiera¢ maks. 2+0,5 W,
natomiast grzejniki zbiornikow na ciecz maks. 2,5+0,5 W. Ze wzgledu na szeroki zakres
tolerancji temperaturowej dla ziarna (Tab. 3, str. 41) uznano, ze grzejnik dla mikrodoniczki
nie jest krytyczny. Dodatkowo biorgc pod uwage ograniczenia energetyczne dla lab-
payloadu (Tab. 2, str. 34), ustalono, ze w rzeczywistosci zaden z uktadéw nie powinien
pobiera¢ mocy wiekszej niz 3 W.

Ustalono, ze grzejnik rezystancyjny umieszczony zostanie bezposrednio pod lab-
chipem szklanym o powierzchni 50 mm x 25 mm i na cylindrycznym zbiorniku z cieczg o poj.
15 ml. Powinien zatem by¢ jak najcienszy, a dodatkowo w przypadku zbiornika — elastyczny.
Czujnik temperatury, ktérego pomiar jest wartoscig wejsciowg dla regulatora PID, nie moze
zostaC umieszczony bezposrednio w kanale i w cieczy hodowlanej, dlatego umieszczony

zostanie na lab-chipie/zbiorniku lub bezposrednio na grzejniku. Pozgdane sg réwniez

56



parametry takie, jak réwnomierny rozktad temperatury na catej warstwie grzejnej i dobra
wytrzymatosé mechaniczna. Uwzgledniajgc ww. oczekiwania, zaproponowano wykonanie
dopasowanych do lab-chipu i zbiornika, rezystancyjnych warstw grzejnych na przylepnej folii
tzw. FPCB (Flex Printed Circuit Board). Wytworzenie grzejnikéw FPCB na podstawie
wiasnego projektu zlecono firmie zewnetrznej (PCBWay).

Grzejnik dla lab-chipu szklanego przedstawiono na Rys. 30. Zatozono wymiar
zewnetrzny 49 mm x 24 mm oraz mozliwe najgestsze wypetnienie sciezkg rezystancyjng
obszaru grzewczego. Zaktadajgc maks. moc pobierang przez jeden grzejnik 2+0,5W
i maks. napiecie zasilnia 5 V sterowane sygnatem PWM (tak samo, jak w przypadku uktadu
mikrofluidycznego) oraz spodziewang doktadnos¢ wykonania grzejnika nie gorszg niz £20%
(zgodnie z déwczesng informacjg podang na stronie producenta, w procesie ,medium
difficulty” - posrednia jakos¢), wyznaczono, ze rezystancja Sciezki powinna zawierac sie
w zakresie ok. 12 Q-13,3 Q. Do wykonania grzejnika wybrano laminat kaptonowy
Zz najcienszg, dostepng u wykonawcy, warstwg miedzi (18 um) i zatozono jedng
z najnizszych zalecanych wartosci szerokosci sciezki — 0,2 mm [129]. Stosujgc wzory (2)
oraz (3), oszacowano wymagang dtugos¢ Sciezki rezystancyjne;j.

l

- — 2

R=p 3 2)
Rxw=xh

= —,0 ~ 2,64 [m] 3)

R - zaktadana rezystancja sciezki [Q)]: 12,65

p —rezystywno$¢ miedzi w temp. 20°C [Q*m]: 1,72*10-8
[ — minimalna dtugos$¢ sciezki [m]

S — pole przekroju poprzecznego $ciezki [m?]

w — szerokos$¢ $ciezki [m]: 2*104

h — wysokos$¢ $ciezki [m]: 18*106

o7



—
—

Rys. 30 Projekt testowego grzejnika FPCB.

7

Sciezke grzejng o szerokosci 0,2 mm i dtugosci ok. 2760 mm poprowadzono w ksztatcie
meandra, zachowujgc zalecany przez producenta odstep pomiedzy $ciezkami— 0,2 mm
[129]. Wyprowadzenia sciezki do pdl lutowniczych, zrealizowano jako fragmenty o wiekszej
szerokosci — 0,5 mm (minimalizacja nagrzewania) i tacznej dtugosci ok. 80 mm. Zaktadana
catkowita rezystancja mozaiki powinna byla wynosi¢ ok. 13,4 Q. Niemniej jednak,
w procesie wytworczym niedoktadnos¢ wykonania okazata sie duzo wyzsza od
deklarowanej przez producenta. W efekcie, rezystancje otrzymanych egzemplarzy
oscylowaty w zakresie 7,3 Q - 7,4 Q?*. Po dolutowaniu przewodow zasilajgcych rezystancja
grzejnika nieco wzrosta i przy maksymalnym napieciu zasilania 5 V pobor mocy wynosit ok.
3W.

Mimo btedéw wykonania, grzejniki postanowiono wykorzysta¢ do weryfikacji procesu
nagrzewania ukfadu ztozonego m.in. z lab-chipu i jego obudowy. Schemat stanowiska
pomiarowego przedstawiono na Rys. 31. Zaktadany prad zasilajgcy grzejnik (do wartosci
ok. 0,6 A) znacznie przekracza mozliwosci obstugi bezposrednio z dedykowanych wyjsé
PWM mikroprocesoréw (z reguty kilkadziesigt mA). Zrédto sygnatu PWM dla grzejnikéw
zrealizowano zatem wykorzystujgc mikroprocesor STM32 (modut Nucleo) oraz wykonano
uktad posredni z tranzystorem MOSFET (AUIRLRO14N), umozliwiajgcy sterowane

wyzszym pradem.

24 Po wykonaniu zgtadu z przekrojem poprzecznym grzejnika i jego pomiarze na mikroskopie optycznym wykazano, iz tak
wysoki btgd wynikat z faktu, ze producent wykonat grzejniki na laminacie o grubosci warstwy miedzi 35 um, a nie jak
zamawiano 18 ym.
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ukfad badany
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PT-104 PT100/termopary TC-08
FPCB
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roser) |« y
)
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Rys. 31 Schemat stanowiska pomiarowego do weryfikacji procesu nagrzewania uktadu (lab - chip w obudowie). FPCB
zasilony z zasilacza za posrednictwem generatora PWM kluczujgcego prad. Dwa rozdaje czujnikdw temperatury
w uktadzie badanym podigczone do rejestratoréw temperatury firmy Picolog.

Schematyczny przekroj oraz widok badanego uktadu przedstawiajg odpowiednio Rys.
32 oraz Rys. 33. Uktad umieszczono w komorze termostatycznej z regulacjg PID. Testy jego
nagrzewania wykonano dla temperatur w komorze wynoszgcych 15°C, 18°C oraz 23°C.
Test pozwolit wyznaczyC orientacyjng szybko$¢ osiggania na lab-chipie temperatury
docelowej 28°C oraz roznice w wartosciach temperatury rejestrowanej w réznych miejscach

pomiarowych.

obudowa-gora

PT100 x 2
(dwa typy kleju montazowego)

lab-chip

kanat hodowlany

] » __termopara x 2
(w dwoch kanatach)

termopad

grzejnik FPCB

izolacja teflonowa

obudowa-dot

Rys. 32 Schematyczny przekrdj poprzeczny badanego uktadu: lab-chip w obudowie na warstwach — izolacyjnej, FPCB
i termoprzewodzacej (termopad).
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Rys. 33 Badany uktad ze wskazaniem umieszczenia czujnikow temperatury.

Temperature w kanatach mierzono termoparami typu T, natomiast na powierzchni lab-
chipu oraz na obudowie — czujnikami PT100. Sensory na powierzchni lab-chipu wklejono
w podfrezowaniach, jeden z uzyciem kleju termoprzewodzgcego, drugi z uzyciem kleju

epoksydowego. Przyktad zarejestrowanego pomiaru przedstawiono na Rys. 34.

PWM = 80%, T, = 15°C

30 —
i == kanat suchy (Ts, Termopara T)

29 A kanat mokry (Tm, Termopara T)
28 k obudowa (To, PT100)

na powierzchni lab-chipu 1 (Tp1, PT100)
na powierzchni lab-chipu 2 (Tp2, PT100)

27 /

26 - /

\
\

temperatura (°C)

T T T T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16

czas (min)

Rys. 34 Wykres zmian temperatury w badanym ukfadzie. Zasilanie grzejnika PWM 100% dla napiecia 5V, temperatura
w komorze 15°C.

Odnotowano niewielkie réznice miedzy temperaturg mierzong termoparami w kanale
mokrym (Tm) i suchym (Ts). W przypadku dwoch pomiaréw na powierzchni lab-chipu (Tp1
i Tp2), pomimo uzycia innego kleju do wklejania sensoréw PT100, réznica w zmierzonych
wartosciach temperatury nie jest znaczgca. Niemniej jednak wspétbieznos¢ tych
przebiegdbw ze zmiang temperatury na obudowie (To) uwidacznia, ze czujniki w tej

konfiguracji lepiej rejestrujg temperature obudowy niz na/w lab-chipie. W tabeli Tab. 5
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zestawiono wyniki pomiarow przeprowadzonych dla trzech réznych stabilizowanych

temperatur w komorze (T«k) i roznych mocy zasilania uktadu.

Tab. 5 Poréwnanie temperatur zmierzonych w ré6znych punktach lab - chipu w tescie w komorze termostatyczne;.

temp. w wspotczynnik czas do osiagni(icia temp. s’rednig temp.. o
Komorze wypeknienia prad moc temperatury 28°C | w kanale |na pOW|erzchn| réznica wart. temp.
w kanale suchym suchym lab-chipu
Ty PWM I P t Ts Tp AT =T, — Tp
[°’C] [%] (Al (W] [mm:ss] [°C] [’C] [°C]
60 0,342 | 1,026 9:45 28,021 24,724 3,298
15 80 0,466 | 1,864 4:00 27,987 23,475 4,513
100 0,588 | 2,940 2:00 28,058 22,433 5,625
60 0,337 | 1,011 5:45 28,024 24,650 3,374
18 80 0,464 | 1,856 2:25 27,972 23,577 4,396
100 0,589 | 2,945 1:25 28,129 22,947 5,182
60 0,335 | 1,005 1:05 28,088 25,259 2,829
23 80 0,451 | 1,804 0:30 27,864 25,063 2,801
100 0,568 | 2,840 0:20 27,796 24,939 2,857
AT = 3,875

Dla kazdej z temperatur Tk wykonano trzy pomiary nagrzewania i chtodzenia badanego
uktadu, dla trzech wartosci PWM napiecia zasilania grzejnika (60%, 80% i 100%). Wyniki
dla przypadku 80% PWM uznano za najbardziej miarodajne, gdyz wtedy moc pobierana
przez grzejnik odpowiadata zaktadanej dla pojedynczego ukfadu w docelowym lab-
payloadzie (2+0,5 W). Otrzymany dla tej mocy czas nagrzewania od najnizszej z temperatur
Tk (15°C) do temperatury docelowej (28°C) wynosit 4 min. Uznano, Ze jest on akceptowalny,
jednak powinien by¢ krotszy. Dodatkowo biorgc pod uwage wszystkie pomiary, réznice
w wartosciach temperatury mierzonej w miejscu docelowym (hodowlanym kanale suchym)
oraz na powierzchni lab - chipu (potencjalna wartos¢ wejsciowa dla regulatora PID)
osiggnety zbyt wysokie wartosci, a ich wartos¢ srednia wyniosta 3,9°C.

Celem skrécenia czasu osiggania temperatury docelowej zaproponowano wykonanie
obudowy lab-chipu z materiatu polimerowego PEEK oraz umieszczenie warstwy
termoprzewodzacej pomiedzy lab-chipem a grzejnikiem. Natomiast by uzyska¢ mniejszy
btgd przy okreslaniu temperatury w samym kanale — inne umieszczenie czujnika
temperatury. Wykonano kilkanascie pomiaréw, dokonujgc porownania obudéw wykonanych
z dwoch  réznych materiatow  (PEEK, aluminium), dwoch  réznych  warstw
termoprzewodzacych (termopaddéw) oraz innych grzejnikébw (ten sam projekt, ocena

powtarzalnosci wykonania). Wykorzystano termopady o przewodnosci cieplnej 0,9 W/m*K
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(Bergquist Sil-Pad TSP 900, Henkel) oraz 13 W/m*K (Graphite-PAD, Panasonic). Schemat
oraz wyglad badanego uktadu przedstawiajg odpowiednio Rys. 35 i Rys. 36.

PT100

obudowa-dét

izolacja teflonowa

grzejnik FPCB

kanat hodowlany
lab-chip ——

obudowa-géra

termopara

i

-T

[ | ) J

i

Rys. 35 Uproszczony przekrdj poprzeczny badanego uktadu: lab-chip w obudowie na warstwach izolacyjnej, FPCB
i termoprzewodzacej (termopad). Czujniki zostaty umieszczone na powierzchni lab - chipa, w potowie grubosci
lab - chipa, wewnatrz kanatéw (mokry i suchy) oraz pomiedzy obudowg goérng i dolng (niewidoczne na przekroju).
Elementy, ktérych opis zaznaczono ramkg, wymieniano w przedstawionej konfiguracji celem przeprowadzenia badania
poréwnawczego.

b)

rejestratory
pomiaréw
z czujnikow

lab-chip
w obudowie
aluminiowe;j /

\ doprowadzenie
zasilania do
grzejnika

Rys. 36 Stanowisko do pomiaru temperatury w uktadzie lab-chip w obudowie w temperaturze pokojowej: a) uktad dla
przypadku obudowy aluminiowej, b) czujniki w/na lab-chipie.

Pomiary wykonywano w temperaturze pokojowej. Wykorzystano nowo wytworzone
grzejniki o mniejszej mocy (ok. 16 Q) zasilane z napiecia 5 V (PWM 100%, ok. 1,5 W). Uktad
nagrzewano do temp. ok. 38°C - 40°C, po czym odtgczano zasilanie. Zarejestrowane

przebiegi zmian temperatury przedstawiajg wykresy (Rys. 37, Rys. 38, Rys. 39).
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Obudowa PEEK, termopad 0,9 W/m*K

00:00:31 00:01:04 00:05:16 00:15:11
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38 38,02 v poOfowie grubosci lab-chipu (Tg, PT100)
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35 -]
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Rys. 37 Wykres zmian temperatury w réznych miejscach uktadu lab-chipu w obudowie polimerowej z termopadem
niskoprzewodzgcym (0,9 W/m*K).

Obudowa aluminium, termopad 0,9 W/m*K

00:00:23 00:01:31 00:22:09 00:39:57
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37
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28 4| 2801
27 4

26 === kanat suchy (Ts, Termopara T)
L kanat mokry (Tm, Termopara T) 25,759
25 125,04 na powierzchni lab-chipu (Tp, PT100)
m=mm\v potowie grubosci lab-chipu (Tg, PT100)
24 obudowa (To, PT100)

temperatura (°C)

PATS LS B L B B L L L L L L L L L L L L L L
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Rys. 38 Wykres zmian temperatury w ré6znych miejscach uktadu lab-chipu w obudowie aluminiowej z termopadem
niskoprzewodzgcym (0,9 W/m*K).
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Obudowa PEEK, termopad 13 W/m*K
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Rys. 39 Wykres zmian temperatury w réznych miejscach ukfadu lab - chipu w obudowie polimerowej z termopadem
wysokoprzewodzgcym (13 W/m*K).

Poréwnanie wykresow (Rys. 37 i Rys. 38) wskazuje, ze uzycie obudowy z izolatora
znaczgco skrécito czas osiggania temperatury docelowej w kanale suchym (miejsce
umieszczenia probek). Okoto dwukrotnie w przypadku waskiego zakresu 25°C - 28°C oraz
ponad czterokrotnie w zakresie 28°C - 38°C. Natomiast poréwnanie wykresow (Rys. 38,
Rys. 39) wskazuje, ze uzycie termopada o wyzszym wspotczynniku przewodnosci nie
wprowadza istotnego skrocenia czasu osiggniecia temperatury docelowej w kanale suchym.

Na postawie przeprowadzonych testéw opracowano koncowg wersje aktywnego
systemu kontroli temperatury. Wykonanie oraz montaz ostatecznych warstw grzejnych
ilustrujg Rys. 40 oraz Rys. 41. Lab-chip szklany zmodyfikowano o dodatkowe kanaty
pozwalajgce na wprowadzenie miniaturowych czujnikbw NTC B57541G1103F000 (TDK)
bardzo blisko kanatu hodowlanego, w potowie grubosci lab - chipa. Zastosowano klej
epoksydowy Scotch-Weld Epoxy Adhesive 2216 Gray (3M) o niskich wspodtczynnikach
gazowania (TML 0,77% oraz CVCM 0,04% [130]). Dla lab-chipu zaprojektowano grzejnik
o rezystancji ok. 10,2 Q, otrzymano egzemplarze o wartosci 11,7 Q (btad 15%)
i maksymalnej mocy ok. 2,1 W. Grzejnik wklejono do dolnej czesci obudowy frezowanej
w PEEK. Lab-chip umieszczono w obudowie bezposrednio na grzejniku. Czarny kolor

warstwy pokrycia grzejnika (soldermaska) pozwolit uzyska¢ dobry kontrast dla zobrazowan
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zarodnikéw. Wyprowadzenia czujnikobw NTC z lab-chipu lutowano bezposrednio do pdl
lutowniczych na krawedziach dolnej czes$ci obudowy. Wyprowadzenie zasilania dla
grzejnika wzmocniono tasmg akrylowg i zabezpieczono ztgczem (Amphenol FCI Clincher,
2 wtyki). Grzejnik zbiornika zaprojektowano tak by uzyskaé rezystancje ok. 8,3 Q.
Otrzymano egzemplarze o wartosci 9,4 Q (btad 13%) i o mocy maksymalnej ok. 2,7 W.
Czujnik temperatury PT100 zalutowano na powierzchni grzejnika. Wyprowadzenie zasilania
dla grzejnika iczujnika takze wzmocniono tasmg akrylowg izabezpieczono ztgczem
(Amphenol FCI Clincher, 4 wtyki).

Rys. 40 Elementy ukfadu kontroli temperatury w lab-chipie: a) lab-chip z wklejonymi czujnikami (NTC); b) grzejnik
FPCB; c) lab-chip na grzejniku w dolnej czesci obudowy.

Rys. 41 Elementy uktadu kontroli temperatury cieczy w zbiorniku: a) zbiornik; b) grzejnik FPCB; c) grzejnik
z czujnikiem temperatury naklejony na zbiornik.

4.4 Pomiar zmiennych srodowiskowych

Poza uktadami hodowlanymi umieszczone zostang dodatkowe czujniki do pomiaru
zmiennych Srodowiskowych. Pozyskane wyniki umozliwia ocene warunkow panujgcych
w objetosci, wewnatrz obudowy lab-payloadu w trakcie trwania eksperymentu

biologicznego. Zadecydowano, ze odczytywane bedg wartosci: cisnienia, temperatury,
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wilgotnosci i promieniowania. Obstuge czujnikdéw i zapis danych pomiarowych zrealizuje
mikrokontroler na module PS.

Do pomiaru ci$nienia, temperatury i wilgotnosci wybrano zintegrowany uktad BME280
(Bosch). W zaleznosci od zmian temperatury ciSnienie wewnagtrz hermetycznej obudowy
bedzie oscylowato wokdt wartosci ok. 1000 hPa. Jednoczesny odczyt temperatury przez ten
sam uktad czujnika, pozwoli na wiarygodng ocene wynikéw pomiaru cisnienia. Odpowiedni
poziom wilgotnosci dla obiektow biologicznych zostaje zapewniony przez zamkniety uktad,
jaki tworzg — lab-chip i uklad mikrodozowania cieczy, dlatego tez pomiar wilgotnosci
wzglednej panujgcej w objetosci lab-payloadu jest orientacyjny. Poza pomiarem
temperatury uktadem BME280, zaproponowano umieszczenie kilku dodatkowych czujnikéw
temperatury NTC (10 kQ), ktére wyprowadzone zostang poza uktad PS, do wnetrza lab-
payloadu i mozliwie blisko uktadow hodowlanych.

Ustalono, ze mierzona bedzie kumulowana, a nie chwilowa warto$¢ promieniowania.
Celem oszacowania zakresu pomiarowego czujnika, przeprowadzono symulacje
spodziewanej wartosci TID z wykorzystaniem interfejsu sieciowego do oceny srodowiska
kosmicznego — SPENVIS. Zgodnie z zakresem zadeklarowanym w poprzedzajgcym
podrozdziale, w symulacji uwzgledniono kotowe orbity synchroniczne ze Storncem (SSO),
o trzech réznych wysokosciach 500 km, 550 km i600 km, definicie LTAN pominigto.
Zatozono rozpoczecie misji z dniem 1 stycznia 2022, czas orbitowania CubeSata na 36
miesiecy, w tym maksymalny czas trwania eksperymentu biologicznego na 1 miesigc.
Wykorzystujgc modele promieniowania tj. SAMPEX/PET PSB97, CRRESELE (Sredni
strumien) oraz ESP-PSYCHIC (strumien catkowity) wyznaczono rozktad koncentraciji
odpowiednio protonow, elektronow oraz czgstek stonecznych, w funkcji wspotrzednych
geograficznych [131]. Wptyw promieniowania GCR zostat pominiety, gdyz niewielka jego
ilos¢ dociera na LEO [132]. Nastepnie, do wyznaczenia catkowitej dawki skumulowanej
(TID) w strukturze CubeSata wykorzystano model SHIELDOSE-2. Sciane satelity
zdefiniowano jako prostg geometrie w postaci skonczonej ptyty aluminiowej. Jako materiat
akumulujgcy promieniowanie — cel (target) wybrano tkanke, ktora z dostepnych w bazie
materiatdw SPENVIS, najlepiej oddaje wtasciwosci badanych prébek biologicznych. Wykres
(Rys. 42) oraz tabela (Tab. 6) ilustrujg zmiane wartosci TID w materiale akumulujgcym
(target), dla trzech r6znych wysokosci orbit (500 km, 550 km, 600km) i dwéch okreséw
akumulacji (1 miesigc — eksperyment biologiczny, 36 miesiecy — szacunkowy czas
orbitowania CubeSata), w funkcji grubosci aluminiowej Sciany struktury nanosatelitarne;,

bedgcag w tym przypadku jedyng ostong przed promieniowaniem.
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Rys. 42 Wykres zmian dla wartosci TID pochtanianej przez element tkanki w funkcji grubosci aluminiowej ostony dla
trzech wysokosci orbit i dwdch okreséw akumulacji (symulacja SPENVIS).

Tab. 6 Tabela wartosci TID pochtanianej przez element tkanki w funkcji grubosci aluminiowej ostony dla trzech

wysokosci orbit i dwdch okreséw akumulacji (symulacja SPENVIS).

ggﬁ’;’;; TID[rad] | TID[rad] | TID[rad] | TID[rad] | TID[rad] | TID [rad]
oy e | 500km | 550km | 600km | 500km | 550km | 600 km
[mm] 36m 36m 36m 1m 1m 1m
01 6,97E+05 | 6,98E+05 | 7,15E+05 | 1,04E+04 | 1,94E+04 | 1,99E+04
01 6,60E+05 | 6,60E+05 | 6,77E+05 | 1,83E+04 | 1,83E+04 | 1,87E+04
02 | 6.00E+05 | 6,00E+05 | 6,15E+05 | 1,65E+04 | 1,65E+04 | 1,69E+04
0.3 | 5,35E+05 | 5,36E+05 | 5,49E+05 | 1,47E+04 | 1,47E+04 | 1,51E+04
04 | 461E+05 | 4,62E+05 | 4,73E+05 | 1,27E+04 | 1,27E+04 | 1,30E+04
05 | 3.80E+05 | 3,81E+05 | 3,90E+05 | 1,04E+04 | 1,05E+04 | 1,07E+04
06 | 3.01E+05 | 3,03E+05 | 3,10E+05 | 8,27E+03 | 8,30E+03 | 8,51E+03
08 | 1,84E+05 | 1,86E+05 | 1,90E+05 | 5,05E+03 | 5,09E+03 | 5,22E+03
1 1,15E+05 | 1,16E+05 | 1,19E+05 | 3,16E+03 | 3,19E+03 | 3,28E+03
15 | 3,36E+04 | 3,43E+04 | 355E+04 | 9,21E+02 | 9,40E+02 | 9,73E+02
2 9,64E+03 | 1,01E+04 | 1,08E+04 | 2,65E+02 | 2,78E+02 | 2,96E+02
3 3,83E+03 | 4,22E+03 | 4,70E+03 | 1,056E+02 | 1,16E+02 | 1,29E+02
3 2,19E+03 | 2,54E+03 | 2,96E+03 | 5,97E+01 | 6,93E+01 | 8,09E+01
4 1,26E+03 | 1,57E+03 | 1,94E+03 | 3,41E+01 | 4,27E+01 | 5,29E+01
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5 9,79E+02 | 1,27E+03 | 1,62E+03 | 2,65E+01 | 3,45E+01 | 4,41E+01
6 8,45E+02 | 1,13E+03 | 1,46E+03 | 2,28E+01 | 3,05E+01 | 3,97E+01
7 7,67E+02 | 1,03E+03 | 1,35E+03 | 2,04E+01 | 2,79E+01 | 3,67E+01
8 6,94E+02 | 9,58E+02 | 1,27E+03 | 1,87E+01 | 2,59E+01 | 3,46E+01
9 6,44E+02 | 9,02E+02 | 1,21E+03 | 1,74E+01 | 2,44E+01 | 3,29E+01
10 6,04E+02 | 8,56E+02 | 1,16E+03 | 1,63E+01 | 2,32E+01 | 3,15E+01

12 5,43E+02 | 7,85E+02 | 1,08E+03 | 1,47E+01 | 2,13E+01 | 2,93E+01
14 4,96E+02 | 7,30E+02 | 1,02E+03 | 1,34E+01 | 1,98E+01 | 2,76E+01
16 4,60E+02 | 6,86E+02 | 9,62E+02 | 1,25E+01 | 1,86E+01 | 2,62E+01
18 4,29E+02 | 6,48E+02 | 9,16E+02 | 1,16E+01 | 1,76E+01 | 2,50E+01
20 4,03E+02 | 6,15E+02 | 8,75E+02 | 1,09E+01 | 1,67E+01 | 2,39E+01

Jak mozna odczytaé z wykresu oraz tabeli, warstwa aluminium o grubosci 1 mm
pozwala znaczgco zmniejszy¢ dawke kumulowanego promieniowania, natomiast
zwiekszanie grubosci ostony powyzej 4 mm wptywa na ten proces w duzo mniejszym
stopniu. Niezaleznie zatem od sposobu realizacji drugiej ostony — obudowy lab-payloadu,
majgc na uwadze fakt, ze grubos$¢ aluminiowej scianki w strukturze nanosatelitarnej firmy
SatRev wynosi ok. 2 mm, zatozono, ze przez szacowany czas trwania misji wartosc¢ TID nie
bedzie wyzsza niz 11 krad. Ostatecznie wybrano dozymetr pétprzewodnikowy RADFET
(Radiation Sensing Field Effect Transistor) VT01 400 nm (Varadis) o szerokim zakresie
pomiarowym 1 rad - 100 krad [133].

Reasumujgc, pomiar zmiennych Srodowiskowych w objetosci lab-payloadu bedzie
realizowany na orbicie z uzyciem zintegrowanego uktadu BME280, termistorow NTC oraz
czujnika dawki radiacji RADFET. Poszczegdlny czujnik/uktad czujnikow zostanie powielony,
co zwiekszy szanse na pozyskanie danych pomiarowych. Uktady BME280 oraz RADFET
zostang umieszczone bezposrednio na module PS, natomiast czujniki NTC zostang

,Zzalutowane na przewodach”.

4.5 Obudowa

Obudowa petni funkcje ostony mechanicznej, radiacyjnej i termicznej, a w warunkach
prézniowych utrzymuje wewnatrz powietrze o cisnieniu ok. 1000 hPa. Na materiat
konstrukcyjny obudowy wybrano stop aluminium, powszechnie stosowany w przemysle
lotniczym i kosmicznym. Stopy aluminium cechuje wysoki stosunek wytrzymatosci do masy,
tatwos¢ obrébki oraz niskie gazowanie. Aluminium stosunkowo skutecznie pochtania nisko-
i Srednio- energetycznie natadowang czes$¢ promieniowania kosmicznego. Jak wykazano
w symulacji na str. 67 (Rys. 42), ostona aluminiowa o grubosci 1 mm wystarcza, by

znaczgco zredukowac wartos¢ TID, warstwy grubsze natomiast nie wprowadzajg istotne;j
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poprawy. Dla aluminium powszechnie stosowane sg metody umozliwiajgce modyfikacje
parametréw optycznych powierzchni. Wspotczynnik emisyjnosci, okreslajgcy zdolno$¢é do
emisji promieniowania z zakresu termicznego (10-! um - 102 um) [128], przyjmuje wartoSci
z zakresu 0,04 - 0,095 (50 - 500°C) dla aluminium polerowanego oraz 0,55 (100°C) dla
anodyzowanego [134].

Zaproponowano polerowang obudowe cylindryczng (dalej zwang termosem)
z przepustem elektrycznym na powierzchni bocznej i montowang w strukturze za pomocg

elementow dociskowych (Rys. 43).

a) b)

zakrecana
_— pokrywa gorna

T . przepust
5 elektryczny

5 o korpus
195 mm

elementy
montazowe

zakrecana
pokrywa dolna

b

Rys. 43 Model 3D cylindrycznej obudowy lab-payloadu (termosu): a) opis elementéw; b) widok w platformie 3U,
ilustracja pogladowa.

Wymagang szczelnos¢ egzemplarza wykonanego wg powyzszego projektu
potwierdzono w trzydniowym tescie w komorze termiczno-prézniowej (TVAC). Cisnienie
wewnatrz komory utrzymywano na poziomie 10* hPa, temperatura wewnatrz komory nie
byta kontrolowana. Rys. 44 ilustruje zarejestrowane cisnienie oraz temperature wewnatrz
termosu w czasie trwania testu. Stwierdzono, ze obudowa jest préznioszczelna dostatecznie
by utrzymac cisnienie wewnetrznego powietrza w prézni na poziomie co najmniej 900 hPa

przez minimum jeden miesigc.
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Rys. 44 Cisnienie oraz temperatura wewnatrz termosu podczas trzydniowego testu prézniowego w TVAC. Dwukrotne
obnizenie wartosci cisnienia w komorze jest skutkiem ponownego, czasowego uruchomienia pompy drugiego stopnia.
Fluktuacje temperatury, a tym samym ci$nienia wewngtrz obudowy, wywotane sg zmianami temperatury w ciggu doby
w pomieszczeniu testowym.

Powierzchnia zewnetrzna termosu zostata wypolerowana metodg mechaniczng,
stosujgc proszki/pasty polerskie oraz metodg chemiczng, gdzie zastosowano roztwor na
bazie kwaséw ortofosforowego i azotowego z dodatkami. W obydwu przypadkach termos
pasywowano stezonym roztworem kwasu azotowego (65%) o temp. ok. 60°C.

Nastepnie  zweryfikowano  efektywnos¢  wybranych  metod  polerowania,
przeprowadzajgc ponowny trzydniowy test w TVAC (Rys. 45). Obudowy umieszczono na
stole grzewczo-chtodzgcym na dystansach z izolatora (PTFE). Czujniki temperatury NTC
B57541G1103F000 (TDK) naklejono na $cianach zewnetrznej (CHZ1, MZ1) oraz
wewnetrznej (CHW1, MW1) termosow, oraz tuz pod nimi na powierzchni ptyty grzewczo-
chtodzacej (T1 i T2). Czujniki cisnienia (BME280) umieszczono wewnatrz termoséw (P1
i P2) oraz w komorze (P3) wraz z uktadami akwizycji danych. Test przeprowadzono
z ci$nieniem wewnatrz komory rzedu 10 hPa, zmieniajgc temperature ptyty grzewczo-
chtodzacej w zakresie od -40°C do +120°C. Na Rys. 46 przedstawiono wykres zmiany

temperatury rejestrowanej w czasie trwania testu przez ww. czujniki.
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Rys. 45 Stanowisko do testu termiczno-prézniowego termoséw: a) schemat stanowiska; b) schemat (zblizenie na
badane obiekty) — rozmieszenie elementéw pomiarowych; c) wnetrze komory.
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Rys. 46 Zmiana temperatury w trzydniowym tescie termiczno-prézniowym.

W tesdcie potwierdzono osiggniecie pozgdanych cech obudowy, jakimi sg ochrona przed
wptywem wysokiej temperatury (spoza gornego zakresu tolerancji prébek biologicznych
tj. +35°C) w przypadku intensywnego ogrzewania oraz bardzo fagodne wytracanie ciepta
w czasie intensywnego chfodzenia. Dla termosu polerowanego chemicznie temperatury

wyzsze W czasie grzania oraz nizsze podczas chtodzenia wynikajg prawdopodobnie
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Z nierdbwnomiernego rozktadu temperatury na ptycie grzewczo-chtodzgcej. Czujnik T1 pod
tym termosem zarejestrowat réwniez wyzsze amplitudy temperatury wzgledem czujnika T2,
umieszczonego pod termosem polerowanym mechanicznie. Na tej podstawie uznano, ze
metoda polerowania powierzchni nie wptywa znaczgco na funkcjonalnos¢ obudowy.
Polerowanie mechaniczne jest procesem prostszym, dlatego tg metode zastosowano dla
obudowy docelowe;.

Rys. 47 ilustruje réwniez wykres zmian cisnienia wewnatrz termosow. Fluktuacje

wartosci cisnienia korespondujg ze zmianami temperatury. Obydwa termosy sg szczelne.

—— Cisnienie w termosie polerowanym chemicznie (sensor P1)
Cisnienie w termosie polerowanym mechanicznie (sensor P2)
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Rys. 47 Zmiana ci$nienia w termosach w trzydniowym tescie termiczno-prézniowym.

Rys. 48 przedstawia ostateczng realizacje obudowy. Korpus to rura aluminiowa PAS
(3004 AIMn1Mg1) o srednicy zewnetrznej 100 mm i wewnetrznej 90 mm oraz wysokosSci
189 mm. Na wewnetrznych krawedziach rury wytoczono gwint drobnozwojny (skok 1,75).
W odlegtosci 16 mm od krawedzi rury wykonano miejscowe planowanie (& 24 mm)
zewnetrznej powierzchni cylindrycznej, a nastepnie otwér na przepust z gwintem
wewnetrznym 5/8". Umieszczenie przepustu elektrycznego na ptaszczyznie bocznej
pozwolito unikng¢ skrecenia przewoddw przy koncowym montazu laboratorium w obudowie.
Pokrywy z gwintem zewnetrznym o grubosci scianki 1,5 mm wyfrezowano z blachy
aluminiowej PA6 (2017A, AICusMgSi). Uwzgledniono rowek pod uszczelke oring (FPM,
288 mm x 1,5 mm). Na skreconej obudowie wykonano cztery sSciecia pfaszczyzny
zewnetrznej, uzyskujgc minimalny wymiar przekroju poprzecznego 96 mm x 96 mm
i mozliwos¢ jej swobodnego montazu w prostopadiosciennej strukturze nanosatelitarnej

z zachowaniem dystansu Sciana platformy-obudowa. Zewnetrzne powierzchnie termosu
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wypolerowano mechanicznie. W szacunkowym pomiarze z wykorzystaniem nakfadki
termowizyjnej (Flir) wyznaczono otrzymany po tym zabiegu wspoétczynnik emisyjnosci?®.
Wynikowa wartos¢ ok. 0,083 to akceptowalny, niski wspoétczynnik odpowiadajgcy
wartosciom tabelarycznym dla aluminium polerowanego [134]. Przepust wytoczono
z mosigdzu uwzgledniajgc rowek pod uszczelke oring (FPM, 217 mm x 0.5 mm).
W przepuscie zalutowano cztery piny w tulejach (24,5 mm x 0,5 mm) w osnowie zywicznej.
Dolutowano i dokrecono ptytke PCB z gniazdem na ztgcze — wyprowadzanie sygnatéw CAN

oraz zasilania

L)
““'"crm "

4)

Rys. 48 Obudowa lab-payloadu (termos): a) gotowa obudowa polerowana mechanicznie; b) zastosowany przepust
miedziany z plytkg PCB umozliwiajgcg podtgczenie zigcza do platformy nanosatelitarnej; c) termos w platformie
nanosatelitarnej — sprawdzenie dopasowania.

4.6 Elektroniczny modut obstugi

Modut PS (Payload Service) jest wewnetrznym uktadem elektronicznym lab - payloadu
z oprogramowaniem wbudowanym. Odpowiada za przeprowadzenie doswiadczenia
biologicznego na orbicie i wspotpracuje z wybranymi modutami platformy satelitarnej.
Ostateczny schemat realizacji catego nanosatelity, dla ktdérego przyjeto nazwe LabSat,

przedstawiono na Rys. 49.

25 Na potrzeby tego orientacyjnego pomiaru, rozgrzano obiekt (pokrywe termosu) do temperatury ok. 400°C, by zwiekszy¢
ilos¢ emitowanego przezen promieniowania, a tym samym zmniejszy¢ istotnosé¢ ,zaktécen”, czyli Swiatta odbijanego przez
obiekt z otoczenia. Nastepnie zmierzono temperature jego powierzchni termoparg oraz kamerg smartfonu z nakfadkg
termowizyjna (Flir). Na tej podstawie, z prawa Stefana-Boltzmana, oszacowano emisyjnos$¢ powierzchni.
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Rys. 49 Schemat nanosatelity LabSat.

Modut PS korzysta z zasilania platformy satelitarnej EPS, ktéry skfada sie z trzech
modutéw. Modut EHS (Energy Harvesting System) przetwarza energie z paneli
stonecznych. Modut BMS (Battery Management System) zarzadza pakietem akumulatoréw
3S (Li-ion 21700). Modut APS (Auxiliary Power System) odpowiada za
wigczanie/wytgczanie lab - payloadu i zawiera sekcje stabilizacji jego napiecia zasilania
(5V £2%, maks. 3 A). Ponadto, na tym module zrealizowano pomiar napiecia i prgdu
pobieranego przez lab - payload oraz sekcje zabezpieczenia nadprgdowego oraz
zabezpieczenia przed zbyt wysokim i zbyt niskim napieciem zasilania lab - payloadu.

Modut PS obstuguje hodowle trzech probek biologicznych, tj. hodowle ziarna rzezuchy
w mikrodoniczce oraz dwie hodowle zarodnikéw grzybow w lab - chipach (jeden uktad
redundantny). Realizuje cykliczne dozowanie wody do lab - chipéw i mikrodoniczki, pomiar
i kontrole temperatury hodowli grzybéw oraz zbiornikbw z wodg dla grzybéw i ziarna,
akwizycje i zapis zdje¢ grzybow i ziarna, w tym sterowanie wyostrzeniem i oswietleniem,
pomiar na zgdanie wartosci cisnienia, wilgotnosci, temperatury i skumulowanej dawki
promieniowania wewnatrz lab - payloadu oraz komunikacje z modutami platformy
satelitarnej po magistrali CAN.

Uwzgledniajgc dobrany model kamery (ELP-USB8MP02G), a w tym koniecznosc¢
obstugi protokotu USB 2.0, zadecydowano, ze wykorzystany zostanie uktad z systemem
operacyjnym Linux. Ze wzgledu na wymagany stosunkowo krotki czas trwania

eksperymentu biologicznego i ostone radiacyjng (termos) nie rozpatrywano komponentéow
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o zwiekszonej odpornosci na promieniowanie (Radiation-Tolerant lub Radiation-Hardened).
Wybrano gotowe rozwigzanie tzw. SOM (System-On-Module) Aria G25, m.in. ze wzgledu
na niewielkie wymiary. W celu ograniczenia zuzycia energii (ok. 0,3 W podczas normalnej
pracy [135]), modut Aria G25 realizuje niezbedne minimum funkcji koniecznych do
przeprowadzenia eksperymentu, tj. obstuge komunikacji z kamerami i zapis zdje¢ na karcie
microSD oraz wysytanie ich na magistrale CAN. Do realizacji pozostatych funkcji PS
wybrano niskomocowy mikrokontroler STM32L496VG [136], wykorzystywany rowniez na
pozostatych modutach platformy nanosatelitarne;j.

Uproszczony schemat elektroniczny modutu PS przedstawiono na Rys. 50. Modut
zasilany jest z satelitarnego modutu APS (5V). Dodatkowo na module umieszczono
przetwornice DC-DC step-down 5V/3V3 (LT8608), ktora stabilizuje zasilanie m.in. dla
mikrokontrolera. Mikrokontroler STM32 posiada zewnetrzng nieulotng pamie¢ FRAM
(CY15B108QN) i zewnetrzny oscylator TCXO (ECS-TX0-2016-33-160-TR). Jest uktadem
nadrzednym (masterem) dla uktadu SOM Aria G25 z zewnetrzng pamiecig w postaci karty
microSD 32GB. Transceiver (nadajnik-odbiornik) CAN (TCAN330G) jest interfejsem
pomiedzy mikrokontrolerami, a magistralg nanosatelity. Uktad Aria G25 nie posiada
peryferium kontrolera CAN, dlatego tez oprdcz transceivera dodano zewnetrzny kontroler
MCP2515 z interfejsem SPI. Pomiar skumulowanej dawki promieniowania realizowany jest
przez odczyt napiecia jednego z dwdch tranzystorow uktadu RADFET VTO1 (zasilonego ze
zrodta prgdowego LM234). Wykorzystano przetwornik analogowo-cyfrowy ADS1114
z interfejsem 12C. Pomiar wilgotnosci, cisnienia i temperatury wykonywany jest z uzyciem
uktadu BME280. Poniewaz wartosc ci$nienia jest parametrem krytycznym, umieszczono
dwa uktady BME280, podtgczone do tej samej magistrali 12C z réznymi konfiguracjami
adresu. Uktad LTC2984 posiada 20 konfigurowalnych kanatéw dla réznych typow sensorow
temperatury. W module PS, uktad obstuguje szes¢ termistorow NTC 10k
(B57541G1103F000) do pomiaru temperatury lab - chipéw i w objetosci lab - payloadu oraz
dwa czujniki PT100 (32208550) na zbiornikach. Sterowanie wyborem, ktéra kamera wykona
zdjecie, realizowane jest przez multiplekser USB (MAX4999). Multiplekser przetgcza miedzy
kamerami linie USB poprowadzong z modutu Aria G25. Sygnat enable z mikrokontrolera
STM32 do SOM Aria, inicjuje przetgczenie pomiedzy trzema kamerami linii sygnatowej USB
poprowadzonej z modutu Aria G25 oraz przetgczenie zasilania do kamer i sterowania
obiektywem (wyostrzenie). W danym momencie, moze by¢ aktywny tylko jeden sygnat
enable. Zrédto pradowe do sterowania obiektywem (na aktuatorze elekromagnetycznym),

zrealizowano wykorzystujgc wzmacniacze operacyjne (AD8554) sterowane sygnatem
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analogowym (0 V — 3,3 V) z peryferium przetwornika cyfrowo-analogowego mikrokontrolera
STM32. W rezultacie, aktuator elekromagnetyczny sterowany jest pradem w zakresie
0 mA — 100 mA. Grzalki, diody LED oraz pompki sterowane sg z linii PWM (peryferium
STM32) modulowanych tranzystorem MOSFET (BSZ028N04LS). Optymalna temperatura
dla grzybéw na lab-chipach (28°C) oraz zbiornikach z wodg dla grzybow (28°C) i dla ziarna
(15°C - 30°C) utrzymywana jest przez regulator PID. W wielu miejscach wykorzystano
uktady TPS2553 tzw. LCL (Latching Current Limiter), ktére zabezpieczajg i umozliwiajg
reset poszczegolnych uktaddw i catych sekcji.

MODUZ PAYLOAD SERVICE

" ARM LINUX : multiplexer
: SoM : USB 2.0
= 4 MAX4GS99
2 ' - 2990
O ]
' _1 I
S ) ENABLE I
: ‘transciever: l— n— N
R KAMERA ON/OFFE KAMERA
: - CAN
1 dermsssaresseranes e C/A wzmacniacz OBIEKTYH
1 - RD8554
' -
' STM32L4 GRAALEL
-—PWM POMPKI
: LEDy
'
:
:
! ¥ T2C
] SPI l
' z 2
I2¢C sterownik przetwornik Zrdédio
LTC2984 A/C ADS1114 pradowe
l 3 t LM234
Czﬁu”—.M(_ .TEMP e CZUJNIKI CZUJINIK
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v‘_” i 6 x NTC RADFET
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Rys. 50 Schemat modutu PS. Obramowanie linig pogrubiong wskazuje na zasilane z napiecia 5 V z modutu APS, linig
kropkowang z napiecia 3,3 V z mikrokontrolera STM, linig ciagta z napiecia 3,3 V stabilizowanego na module PS.

Ze wzgledu na cylindryczny ksztatt obudowy lab - payloadu i w tym ograniczenie
Srednicy PCB do 86mm, modut PS zrealizowano jako dwa moduty PS1 i PS2 (Rys. 51).

STM32 ztgcze plytka-phytka zlacze do przepustu SOM Aria gniazdo karty SD

zlgcza do programowania / debugowania

Rys. 51 Modele modutéw PS1 (lewa) oraz PS2 (prawa).
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Podczas integracji lab - payloadu, moduty te zostajg potgczone ze sobg ztgczem ptytka-
ptytka Samtec RSM-106-02-S-D (CAN, USB, zasilanie 3,3V) z zachowaniem
odpowiedniego dystansu, co umozliwia wyprowadzenie okablowania do przepustu
prozniowego w obudowie. Poszczegdlne komponenty przedstawione na schemacie (Rys.
50), rozmieszczono tak, ze na module PS2 znajduje sie uktad SOM Aria G25, pamie¢ (karta
microSD) i uktady do komunikacji uktadu Aria po magistrali CAN (transceiver i kontroler),
natomiast na module PS1 znajduje sie mikrokontroler STM32 oraz wszystkie uktady
pozostate, gtdwnie kontrolno-pomiarowe. Poza komponentami ze schematu, na kazdym
z modutéw umieszczono wymagane elementy dodatkowe.

Na widocznej powierzchni modutu PS1, umieszczono wtyk ztgcza ptytka-ptytka, gniazdo
ztgcza Harwin M80-8820642 do przepustu prézniowego (CAN, zasilanie 5 V) oraz gniazdo
ztgcza Hirose DF65-5P-1.7V(21) do programowania mikrokontrolera STM. Na niewidocznej,
drugiej stronie PCB, umieszczono gniazdo ztgcza Harwin G125-MS12605L3P do sensoréw
temperatury, gniazdo ztgcza Harwin G125-MS12005L3P do sygnatéw kamer (zasilanie 5 V,
pary roznicowe USB, sterowanie obiektywem) oraz gniazdo zigcza Harwin G125-
MS12605L3P do sygnatow PWM (grzatki, pompki i diody LED). Na module PS2
umieszczono gniazdo na karte microSD, gniazdo zigcza Hirose DF65-4P-1.7V(21), ktére
umozliwia debugowanie (odpluskwianie) oprogramowania uktadu Aria (UART) oraz gniazdo
ztacza ptytka-ptytka (strona niewidoczna). Modut PS1 wykonano w technologii
czterowarstwowej, a prostszy PS2, w technologii dwuwarstwowej. Wytworzenie zlecono
firmie PCBWay [129]. Na znaczgcej powierzchni ptytek wykonano miedziane przelotki
(0,3 mm), tzw. via stitching, ktoére pozwalajg ujednolici¢ ,mase” miedzy warstwami.
Zapewnia to lepszy tzw. return path sygnatow [137] oraz utatwia rozprowadzanie
i odprowadzanie ciepta w objetosci catego modutu.

Oprogramowanie modutu PS2 z uktadem Aria bazuje na systemie Linux i zostato
rozbudowane o obstuge kamer, transceivera i kontrolera CAN oraz zapis zobrazowan
z metadanymi (timestamp) na karcie microSD (system plikébw ext4). Jest modutem
podrzednym (slave) dla PS1, wigczanym tylko w momencie wykonywania, zapisywania
i pobierania zdjecia. Oprogramowanie na modut PS1 z mikrokontrolerem STM32L496VG
zostato napisane w jezyku C++ z wykorzystaniem narzedzia CubeMX (konfiguracja portéw
mikrokontrolera i generacja kodu inicjalizacyjnego) oraz niektérych gotowych bibliotek
STM32Cube HAL [138], [139], m.in. do obstugi interfejséw komunikacyjnych: CAN, 12C, SPI.
Na Rys. 52 zilustrowano najwazniejsze bloki funkcyjne oprogramowania na module PS1.
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Wyrdzniono cztery podstawowe serwisy dziatajgce w petli. Sg to: karmienie watchdog’a?s,
pomiary temperatury, dziatanie regulatora PID oraz wykonywanie tzw. grafiku eksperymentu
(scheduler). Pomiary wartosci srodowiskowych sg wykonywane na zgdanie (komenda po
CAN lub fgczu radiowym). Komunikacja z magistralg satelitarng IMC (Inter-module
Communication) do warstwy prezentacji modelu ISO/OSI obejmuje: CAN, CSP (Cubesat
Space Protocol) [140] oraz UCM (Unibus Communication Module). UCM to dostarczona
przez producenta platformy satelitarnej specyfikacja typéw wiadomosci, ktére mogg byé

przesytane pomiedzy modutami nanosatelity oraz modutem radiowym, tzw. wire format.

Paylaod Service z STM32 (PS1) IMC

serwisy dziatajgce w tle ’
- — == == === = l_ - = _| _________ | ¢ PREZENTACJI
[ pomiar temp. pomiary UcM

h |
| | watchdog I |regu|ator PID|(_ LTC2984 m | Srodowiskowe T
il e i I Rl I TRANSPORTU

v v v v

|reset| | grzanie | |obrazowanie| |pompowanie| cisnienia, dawki
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v temp. niowania
) L wiacz/wytacz H wiacz/wytacz | BME280 | RADFET FIZYCZNA
Ioblektystmatlo‘ uktad ARIA kamere

Rys. 52 Schemat blokowy oprogramowania na module PS1.

Licznik watchdoga ustawiony jest na 30 s, natomiast karmienie watchdoga odbywa sie
co 5s. Pomiar temperatury wykonuje w petli nastepujacg sekwencje: inicjalizuje
wielokanatowy pomiar temperatury na uktadzie LTC2984, notyfikuje serwisy regulatora PID
o dostepnosci nowego pomiaru z poprzedniej petli, czeka okoto 2 sekundy na wykonanie
pomiaru (255 milisekund na kazdy sensor) i zapisuje wynik do obiektéw?’ odpowiadajgcych
poszczegolnym sensorom. Serwis PID czeka na notyfikacje o dostepnosci nowego pomiaru
temperatury, nastepnie pobiera wartoSci temperatury z obiektow odpowiadajgcych
poszczegdlnym sensorom, wykonuje algorytm regulatora PID i wysterowuje sygnat PWM
dla odpowiedniej grzatki. Sam serwis PID nie wykonuje pomiaréw temperatury. W module
stale dziatajg cztery instancje serwisu PID, ktore regulujg grzatke wspolnego zbiornika
z cieczg dla grzybow, grzatke zbiornika z cieczg dla ziarna, grzatke pierwszego chipu
z grzybami, grzatke drugiego chipu z grzybami. Dwie ostatnie instancje wykorzystujg do

regulowania temperatury po dwa sensory. Jezeli warto$ci temperatury z obydwu sensoréow

26 Watchdog — mechanizm, ktérego zadaniem jest przywrdcenie systemu do dziatania po zawieszeniu programu. Jest to
licznik, ktéry dekrementuje od zadanej wartosci. W momencie, osiggniecia wartosci zero, wymusza reset procesora. Aby
unikng¢ resetu w trybie normalnej pracy, aplikacja co pewien czas powinna ustawia¢ licznik z powrotem na poczgtkowag
wartos¢. Czynnosc¢ ta jest nazywania karmieniem (feeding), albo kopaniem (kicking) watchdoga.

21\W jezyku programowania C++ program komputerowy definiowany jest za pomocg obiektéw, czyli elementow tgczgcych
stan (czyli dane, inaczej atrybuty) i zachowanie (czyli procedury, inaczej metody).
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sg poprawne, tj. nie zawierajg zadnego z kodu btedéw definiowanych przez uktad LTC2984,
wartoscig regulowang przez PID jest $rednia z tych dwoch sensoréw. Jezeli wartosé
jednego z sensoréw jest niepoprawna, wartoscig regulowang przez PID jest wartos¢
drugiego sensora. Jezeli wartos¢ obu z sensoréw jest niepoprawna, regulator jest
wytgczony. Serwis schedulera uruchamia dwa cykliczne zadania — pompowanie cieczy oraz
wykonywanie zdje¢ probkom biologicznym. Dla tych zadan, w oprogramowaniu
zdefiniowane zostajg parametry, ktére moga roznic¢ sie w zaleznosci od prébki. W przypadku
pompowania sg to okres, czas trwania oraz wspotczynnik wypetnienia sygnatu PWM
sterujgcego pompkami. Dla akwizycji zdjecia sg to okres oraz wartosci wspétczynnika
wypetnienia sygnatu PWM dla sterowania obiektywem (wyostrzeniem) oraz oswietleniem.
Scheduler mozna wigczy¢ lub wytgczy¢ komenda, co nie zaburza zaleznosci czasowych
pomiedzy kolejnymi cyklami zadan. Jezeli w momencie, w ktdérym zadanie ma zostac
wykonane, scheduler jest wytgczony, to ten cykl zadan zostaje pominiety, a nastepny cykl
zostanie wykonany standardowo, po uptynieciu okresu zdefiniowanego dla zadania.

Poza wymienionymi serwisami w tle, modut PS1 obstuguje polecenia/zapytania
sformutowane w formie komend UCM. Tab. 7 to spis komend charakterystycznych tylko dla
modutu PS1, wraz z opisem ich dziatania oraz przyjmowanymi parametrami.

Tab. 7 Spis najwazniejszych komend obstugiwanych przez modut PS1.

Nr Nazwa komendy Opis komendy Parametry komendy?®
wigcza lub wytgcza wykonywanie wszystkich
zadan schedulera i zapisuje ten stan w pamieci zasilanie: ON/OFF
FRAM; scheduler jest domyslnie wigczony

wigcz/wytgcz scheduler

1 switch_scheduler

pompuj wode wybor nr. probki: 0, 1, 2

2 uruchamia pompowanie wody dla danej prébki czas pompowania: 0-600 ms
water_the_sample PWM: 0-100%:
podaj wartosci zmiennych pobiera wyniki pomiaru z czujnikow BME280,
3 srodowiskowych RADFET oraz wszystkich czujnikow temperatury brak
stm_telemetry _request (ukfad LTC2984)
4 wigcz/wytacz kamerg wigcza lub wytgcza zasilanie wybranej kamery zasilanie: ON/OFF;
switch_camera wybor nr. probki: 0, 1, 2
wlacz/wviacz modut Aria wigcza lub wytgcza zasilanie dla uktadu Aria na
5 a yia . PS2; po zasileniu, uktad potrzebuje ok. 30 s na zasilanie: ON/OFF
switch_aria L . oo :
— uruchomienie, zanim obstuzy inne zadnia
. e . . o zasilanie: ON/OFF
ustaw jasnos¢ o$wietlenia wigcza lub wytgcza oraz ustawia wartos¢ R L
6 set_led_brightness_percent jasnosci dla wybranego uktadu LED wybdr nr. probki: 0, 1, 2
_led_ _ PWM: 1-100 [%]
s . . s zasilanie: ON/OFF
7 ustaw wartos¢ wyostrzenia | wtgcza lub wytgcza oraz ustawia wartosé pradu bé Sbki: 0. 1. 2
set_camera_focus_percent sterowania wybranym obiektywem wybor nr. prookl. , 1,
- - PWM: 1-100 [%]
wybér nr. prébki: 0, 1, 2;
uruchamia procedure wykonania zdjecia rozazielczosc:
zréb zdjecie uruc p ¢ wy Iecla | 320x240, 640x480, 1600x1200;
8 zawierajgcg m.in komendy nr 4, 5, 6, 7 i zapisuje

capture_photo jakos¢ zdjecia: 0-100;
PWM LED: 0-100%;

PWM obiektyw: 0-100%

je na karcie microSD z metadanymi (timestamp)

28 \W przypadku parametrow o definiowanych zakresach, wartos¢ ,100” odpowiada najwyzszej/najlepszej i odpowiednio
,0” — najnizszej/najgorsze;.
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Moduty przetestowano po podtgczeniu wszystkich obstugiwanych komponentéw. Po
wykonaniu testow wysytania stosunkowo duzej ilosci danych po magistrali CAN (transfer
zdjec€), uktad MCP2515 okazat sie niewystarczajgcy ze wzgledu na zbyt maty bufor ramek.
W module wykorzystano wiec konwerter UART-CAN UCCB z wirtualnym portem COM na
USB i wyfgczono obstuge uktadu MCP2515. Po czym potwierdzono poprawne dziatanie

czterech serwisow oraz poprawne wykonywanie wszystkich wymienionych komend.

4.7 Ziozenie i testy modelu inzynieryjnego (EM)

Wewnetrzna struktura nosna lab - payloadu zabezpiecza oraz odpowiednio pozycjonuje
komponenty w cylindrycznej obudowie. Zaprojektowana zostata w programie Inventor
(Autodesk). Uwzgledniono koniecznos¢ prowadzenia znacznej ilosci przewodow
elektrycznych i rurek mikrofluidycznych. Struktura wraz z komponentami, dalej zwana lab-

insertem, jest widoczna na modelu lab - payloadu przedstawionym na Rys. 53.

moduty PS
gérna pokrywa termosu
zbiorniki na wode
w tulejach
gwintowanych

otwor przepustu
prozniowego

mikrodoniczka
w obudowie
Z uktadem optycznym

poziom czwarty

tulejki dystansujace e .
pierscienie mocujace

poziom trzeci pompki perystaltyczne
w obudowie

oziom drugi
P g lab-chipy szklane
) , w obudowie z uktadami
poziom pierwszy grzejnym i optycznym

dolna pokrywa termosu adapter mikrofluidyczny

Rys. 53 Model 3D lab-payloadu z widocznymi wewnetrznymi elementami zamocowanymi na strukturze noénej (lab-
insert).

Strukture lab-insertu tworzg cztery okragte dyski (poziomy), potaczone ze sobg
w odpowiedniej odlegtosci z uzyciem aluminiowych tulejek dystansujgcych. Na poziomie
pierwszym i dolnej powierzchni poziomu trzeciego, umieszczono lab - chipy szklane
w obudowach z uktadami grzejnym oraz optycznym. Na poziomie drugim, wszystkie ztgcza

mikrofluidyczne IDEX oraz dwie pompki zasilajgce obwdd cieczy dla grzybdéw. Na gornej
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powierzchni poziomu trzeciego, zestawiono mikrodoniczke z uktadem optycznym oraz
pompke zasilajgcg obwdd cieczy dla ziarna. W poziomach drugim oraz trzecim
zamocowano dwa zbiorniki na ciecz, oddzielny dla grzybow oraz oddzielny dla ziarna.
Zbiorniki wkrecono do gwintowanych tulei, ktore zabezpieczajg przed ewentualnym
przemieszczeniem sie warstw grzejnych oraz umozliwiajg mocowanie i pozycjonowane
zbiornikdbw z uzyciem gwintowanych pierscieni. Na poziomie czwartym, pod prézniowym
przepustem elektrycznym, umieszczono modut PS1. Do ztgcz na powierzchni dolnej modutu
PS1 doprowadzone =zostajg wszystkie przewody od komponentow lab - payloadu.
Natomiast zlgcza na powierzchni gérnej modutu PS1 umozliwiajg wyprowadzenie
okablowania na piny przepustu prézniowego oraz potgczenie z modutem PS2. Modut PS2
montowany jest z wykorzystaniem tulejek dystansujgcych nad przepustem, bezposrednio
pod pokrywg obudowy. Elementy konstrukcji wydrukowano technologia FDM (Fused
Deposition Modeling) i wstepnie zmontowano celem zweryfikowania ewentualnych kolizji.
Elementy wg ostatecznej wersji projektu zlecono do frezowania w PEEK
(polieteroeteroketon). Materiat ten wybrano m.in. ze wzgledu na niewielkg mase, dobre
parametry wytrzymatosciowe i izolacyjne oraz biokompatybilno$¢ i niskie wspdtczynniki
gazowania (TML: 0,14%, 0,00% CVCM [104]).

Wstepne ztozenie i testy dziatania lab-insertu oraz testy dziatania lab - payloadu
w platformie nanosatelitarnej przeprowadzano w pomieszczeniu o podwyzszonej klasie
czystosci ISO-6 (w temperaturze pokojowej, przy cisnieniu atmosferycznym i wilgotnosci ok.
30% - 50%). W pierwszej kolejno$ci wykonano testy dziatania lab-insertu, poza jego
obudowg i bez modutéw platformy nanosatelitarnej. Zasilanie do modutu PS1
doprowadzono z zasilacza (5 V) z ograniczeniem prgdowym do 3 A. Dane z modutow PS
przesytano po magistrali CAN z uzyciem konwertera UCCB USB - CAN wpietego do PC.
Do ztgcza na module PS1 podtgczono obstugiwany z PC programator J-Link Plus (Segger),
umozlwiajgcy przeprogramowanie mikrokontrolera STM32 (w tym zastosowaniu
parametréw schedulera). W lab-insercie zostaly zabudowane lab - chipy oraz
mikrodoniczka z testowymi probkami biologicznymi. Nie prowadzono hodowli. Prébek uzyto
wytgcznie w celu potwierdzenia mozliwosci uzyskania zadawalajgcych zobrazowan

w ostatecznej konfiguracji lab-insertu. Stanowisko testowe przedstawiono na Rys. 54.
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Rys. 54 Lab-insert podigczony do zasilacza oraz do PC przez konwerter USB-CAN i przez programator J-Link.

Zweryfikowano wymagane funkcje lab-insertu takie jak: osigganie temperatury
o0 zadanej wartosci, akwizycja i zapis zdjeC probek, pomiar zmiennych srodowiskowych
(temperatura, cisnienie, wilgotnosé, dawka promieniowania) oraz pompowanie wody. Poza
tym, dla mozliwie najmniejszego przeptywu cieczy, wyznaczono czas pompowania
wstepnego, czyli czas wypetniania cieczg poczgtkowo pustych rurek mikrofluidycznych?®.
W przypadku akwizycji zdje¢, wyznaczono mozliwie najlepszg ptaszczyzne ostrosci uktadu
optycznego, a w zaciemnieniu dobrano intensywnos$¢ oswietlenia probek diodami LED?.
Wyznaczone wartosci czasu oraz wspétczynnikow wypetnienia sygnatow PWM zmieniono
w kodzie serwisu schedulera (przeprogramowanie uktadu STM32). Na Rys. 55
przedstawiono przyktady zdje¢ zarodnikébw grzybow i ziarna rzezuchy wykonane
z dobranymi nastawami. Testy lab-insertu wykazaty, ze zaprojektowana konfiguracja dziata
prawidiowo, a na podstawie uzyskanych zobrazowan mozliwa jest dalsza ocena rozwoju

prébek.

29 Czas pompowania wstepnego wody w lab-insercie jest rézny w zaleznosci m.in. od sposobu prowadzenia i dtugosci
rurek mikrofluidycznych, zadanej predkosci przeptywu (ustalanej w tym przypadku jako wspétczynnik wypetnienia sygnatu
PWM sterujgcego pompkami) czy oddziatywania ziemskiej sity grawitacji lub mikrograwitacji.

30 Parametry obrazowania probek w lab-insercie, czyli jasnos¢ i wyostrzenie zdje¢ (ustalanych w tym przypadku jako
wspotczynnik wypetnienia sygnatéw PWM sterujgcych odpowiednio diodami LED i obiektywem) mogg byé rézne
w zaleznosci m.in. od sposobu rozmieszenia zarodnikéw w kanale lab - chipu czy wielkosci ziarna w gniezdzie
mikrodoniczki.
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Rys. 55 Zdjecia prébek biologicznych uzyskane podczas testu lab-insertu: a) zarodniki F. culmorum w kanale suchym
lab - chipu szklanego (jasne, rozproszone i wrzecionowate obiekty); b) ziarno L. sativum w gniezdzie mikrodoniczki
(jeszcze niespeczniate, na krétko po zalaniu wodg). Cztery refleksy w rogach zdje¢ wynikajag z oswietlenia probek od
gory diodami LED.

Lab-insert zmontowano i zamknieto w termosie. Celem kolejnego kroku testowego byto
ponowne potwierdzenie wymaganych funkcjonalnosci, tym razem kompletnego juz
lab - payloadu oraz przeprowadzenie testu jego dziatania w platformie nanosatelitarne;.
Sygnaty z modutu PS1 (zasilanie, CAN) wyprowadzono na piny przepustu prézniowego, te
z kolei podtgczono do magistrali platformy nanosatelitarnej z wykorzystaniem ztgcza Hirose
(wymaganie dostawcy platformy nanosatelitarnej). Lab - payload zamontowano
w platformie wykorzystujgc izolujgce termicznie ksztattki frezcowane w PEEK. Na Rys. 56
przestawiono jeszcze nie w petni skrecong strukture nosng nanosatelity (brak scian X+ oraz

Z-), gdzie widoczny jest sposéb montazu lab - payloadu.

moduty nanosatelitarne

lab - payload

o i

panele z ogniwami fotowoltaicznymi

Rys. 56 Lab - payload umieszczony w modelu inzynieryjnym (EM) platformy nanosatelitarnej 3U firmy SatRev. Anteny
modutu komunikacyjnego UHF sg roztozone, komunikacja z nanosatelita odbywa sie droga radiowa.
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W tej konfiguracji zasilanie dla catego nanosatelity zapewnia modut bateryjny BMS,
adla lab - payloadu dodatkowo za posrednictwem modutu APS. Wymiana danych
z nanosatelitg odbywata sie na drodze radiowej w pasmie UHF (401 + 0,15 MHz). Do tego
celu wykorzystano PC z wpietym uktadem SDR (Software-Defined Radio) firmy Lime
Microsystems (model LMS7002M). Komendg set_PID config zmieniono nastawe PID na
wartos¢ 30°C, tak by zwiekszy¢ roznice temperatury regulowanej, wzgledem temperatury
otoczenia w pomieszczeniu testowym. Uruchomiono skrypt, ktéry co 5 min wysytat
zapytanie o dane pomiarowe do modutow PS1 (komenda: stm_telemetry request), BMS
i APS oraz zapytanie o status, do kazdego z modutéw nanosatelity (komenda: device _info).
Przeprowadzono catodobowy test dziatania nanosatelity. Otrzymane dane przedstawiono
na kolejnych wykresach (Rys. 57-65).

Na Rys. 57 i Rys. 58 przedstawiono temperature rejestrowang odpowiednio, przez dwa
uktady BME280 (na module PS1) oraz przez dwa czujniki NTC (na przewodach, w objetoSci
lab - payloadu). Rys. 59 i Rys. 60 ilustrujg odpowiednio, zmiany ci$nienia oraz wilgotnosci
w lab - payloadzie, mierzone uktadem BME280. Nastepnie na Rys. 61 i Rys. 62
przedstawiono warunki temperaturowe hodowli z zarodnikami grzybow, odpowiednio,
regulowang temperature na lab - chipie w poréwnaniu z temperaturg mierzong przez NTC
w objetosci lab - payloadu oraz regulowang temperature zbiornika z wodg. Rys. 63
potwierdza osiggniecie tej samej wartosci temperatury regulowanej dla zbiornika z wodg dla
ziarna. Rys. 64 to wartos¢ mierzonej dawki promieniowania wyznaczonej uktadem RADFET.
Ostatecznie Rys. 65 przedstawia specyficzny dla modutéw platformy nanosatelitarnej

parametr uptime, czyli czas nieprzerwanej pracy modutu.
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Rys. 57 Temperatura w funkcji czasu rejestrowana przez dwa uktady BME280 (modut PS1).
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Rys. 58 Temperatura w funkcji czasu rejestrowana przez dwa czujniki NTC (w objetosci lab - payloadu).
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Rys. 59 Cisnienie w funkcji czasu rejestrowane przez dwa uktady BME280 (modut PS1).
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Rys. 60 Wilgotno$¢ w funkcji czasu rejestrowana przez dwa uktady BME280 (modut PS1).
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Rys. 61 Temperatura w funkcji czasu rejestrowana przez dwa czujniki NTC wklejone w jeden z lab - chipéw szklanych oraz
przez dwa czujniki NTC w objetosci lab - payloadu.
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Rys. 62 Temperatura rejestrowana przez czujnik PT100 na grzejniku zbiornika wody dla hodowli grzybéw.
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Rys. 63 Temperatura rejestrowana przez czujnik PT100 na grzejniku zbiornika wody dla hodowli ziarna.
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Rys. 64 Dawka radiacji rejestrowana przez uktad RADFET VTO1.
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Rys. 65 Wartos$¢ uptime czyli czasu trwania uruchomienia modutu w funkcji czasu trwania testu dobowego. Wartosci uptime
dla wszystkich modutéw nanosatelity wskazujg, ze przez catg dobe zaden z modutéw nie zresetowat sie, linie pokrywajg
sie (liniowa funkcja rosnaca).

Temperatura wewnatrz lab - payloadu mierzona dwoma uktadami BME280 (Rys. 57)
idwoma czujnikami NTC (Rys. 58) osigga spodziewane wartosci z zakresu
20,25°C - 23,5°C. Zmiany temperatury majg bardzo podobny trend dla obu metod
pomiarowych. Maksymalna réznica w wartosciach mierzonych przez poszczegdlne czujniki
BME1 oraz BME2 wynosi ok. 0,2°C i miesci sie w polu tolerancji parametru doktadnosci
czujnika (£1°) [141]. Zmiany ci$nienia i wilgotnosci zilustrowane odpowiednio na Rys. 59
oraz Rys. 60, mogg wynikac nie tylko ze zmian temperatury wewnatrz lab - payloadu, ale
réwniez ze zmian atmosfery zewnetrznej (obudowe dokrecono recznie, bez potwierdzenia
hermetycznosci). Maksymalne roznice w wartosciach mierzonych przez poszczegolne
uktady BME wynoszg ok. 0,73 hPa (cisnienie) oraz ok. 2,75% (wilgotnos¢). Roznice te
mieszczg sie w polach tolerancji parametrow doktadnosci czujnika, ktére wynoszg +1.5 hPa
w przypadku pomiaru cisnienia oraz +3% (w temp. 25°C) w przypadku pomiaru wilgotnosci
[141]. Zakresy zmierzonych wartosci cisnienia oraz wilgotnosci sg akceptowalne i wynoszag
odpowiednio ok. 1001 hPa — 1003 hPa oraz ok. 45% - 70%. Wykresy (Rys. 61, Rys. 62,
Rys. 63) potwierdzajg zdolnos¢ utrzymywania zadanej temperatury na obiektach
(lab - chipy, zbiorniki), niezaleznie od nizszej temperatury w objetosci lab - payloadu.
Pomiar dawki promieniowania czujnikiem RADFET (Rys. 64), pozwolit potwierdzi¢

komunikacje z uktadem. Ze wzgledu na stosunkowo krétki czas trwania testu i niskg dawke
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promieniowania na Ziemi, otrzymane wartosci nie sg jednak miarodajne. Odnotowane dawki
z zakresu ok. 6 rad - 8,5 rad, odpowiadajg poczatkowi zakresu pomiarowego czujnika
(1 rad - 1 krad) [133] i sg skokowo zmienne, gtbwnie w wyniku zmian temperatury. Czutos¢
sensora wynosi bowiem 0,55 mV/rad, gdzie warto$¢ napiecia bramka-zrodto tranzystora
zmienia sie nie tylko w wyniku pochionietej energii promieniowania, ale réwniez wraz
z temperaturg (Fig. 3, [133]). Wykres czasu uruchomienia poszczegdinych modutéw (Rys.
65), potwierdza, Zze przez catg dobe trwania testu zaden modut nie zresetowat sie.
Dodatkowo odnotowano, ze napiecie zasilania dla lab - payloadu z uktadu APS miato statg
wartos¢ 5,15V. W testach wykazano petng funkcjonalnos¢ lab - payloadu w warunkach
pokojowych. Niemniej jednak skokowy wzrost poziomu wilgotnosci spowodowany
niewielkim wyciekiem wody (Rys. 60), zwrécit uwage na koniecznos¢ wprowadzenia
drobnych poprawek (zabezpieczenia obiegu cieczy).

Ponownie ztozono lab-insert wprowadzajgc zmiany. Ztgcza mikrofluidyczne dokrecono
ze statym momentem, stosujgc uszczelnienie teflonowe. Otwory dotleniajgce lab - chipéw
i mikrodoniczki zabezpieczono parafilmem, tak by umozliwi¢ wytgcznie wymiane gazowa.
Dodatkowo w wolnej przestrzeni pomiedzy modutami PS zamontowano pochtaniacz wilgoci
z granulowanym zelem krzemionkowym. Lab-insert zamontowano w obudowie
i sprawdzono dziatanie lab - payloadu w warunkach pokojowych. Po potwierdzeniu
dziatania bez odchylen, urzgdzenie zakwalifikowano do ostatniego etapu weryfikacyjnego,
czyli testow w warunkach symulowanych. Celem tych testéw byto potwierdzenie
funkcjonalno$ci lab - payloadu w zmiennych warunkach temperaturowych i w prézni (TVAC)
oraz po narazeniu na drgania losowe (RVT). Testy w TVAC zostaty przeprowadzone
w firmie SatRev, RVT zlecono do wykonania w centrum testowym Tristone (Watbrzych).

Wyglad stanowiska do testu termiczno-prozniowego lab - payloadu przedstawiono na
Rys. 66.
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a)
kontroler ciénienia] taznia grzewczo-chitodzacal |

zasilacz

Rys. 66 Stanowisko do testow termiczno-prézniowych: a) komora termiczno-prézniowa, pompa topatkowa E1M18 1-go
stopnia, pompa turbomolekularna Turbotronik NY20 (niewidoczna) 2-go stopnia, kontroler ci$nienia Edwards ADC,
faznia grzewczo-chtodzgca ze sterownikiem HUBER CC-505, zasilacz, PC; b) lab - payload w komorze na ptycie
grzewczo-chtodzace;.

Lab - payload umieszczono w komorze na ptycie grzewczo-chtodzgcej na dystansach
(PTFE) i podigczono do zewnetrznego zasilacza i PC przez przepust prézniowy komory.
Wewnatrz komory utrzymywano cisnienie rzedu 10 hPa. Na ptycie grzewczo-chtodzace;
zapewniono zakres zamian temperatury, zblizony do rekomendowanego do testowania
przez dostawce rakietowego (od -25°C do +65°C) [142]. Zakres ten jest szerszy niz
notowany podczas misji orbitalnych (Tab. 4, str. 53). Okres utrzymywania skrajnej
temperatury (tzw. dwell time) ustalono na 45 min, czyli w przyblizeniu potowe czasu orbity.
Test trwat ok. 18h, wykonano 5 petnych cykli. Wykresy (Rys. 67, Rys. 68, Rys. 69, Rys. 70)
potwierdzajg  odpowiednio, szczelno$¢ obudowy (ciSnienie w zakresie oOk.
1020 hPa - 1025 hPa), stabilng warto$¢ wilgotnosci w zakresie ok. 27% - 32%, odpowiednig
temperature wewnatrz lab-payloadu (,temperatura pokojowa”), niezlezenie od zmian
temperatury na ptycie grzewczo-chtodzgcej oraz doktadng regulacje temperatury na
wybranych obiektach (28°C), praktycznie niezaleznie od zmian temperatury w objetosci
lab - payloadu. W trakcie trwania testu w komorze, wywotywano dodatkowo polecenia
pompowania wody oraz wykonywania zdje¢. Potwierdzono prawidiowe dziatanie
lab - payloadu. Przez caty czas trwania testu w komorze, wartos¢ mocy pobieranej przez
lab-payload fluktuowata w zaleznosci od temperatury na ptycie i aktywnosci podsystemoéw
obrazowania i dozowania, niemniej jednak nie przekroczyta wartosci 7,5 W (dla napiecia
5 V). Uznano to za warto$¢ ,bezpieczng”, w kontekscie mozliwego ciggtego zuzycia energii

(15 W [91]), ramach dziatania na wybranej platformie nanosatelitarnej (Tab. 2, str. 34).
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Rys. 67 Cisnienie rejestrowane przez dwa uktady BME280 (modut PS1) podczas testu w TVAC.
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Rys. 68 Wilgotnos¢ rejestrowana przez dwa uktady BME280 (modut PS1) podczas testu w TVAC.
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Rys. 69 Temperatura wewnatrz lab-payloadu rejestrowana przez czujniki BME i NTC w poréwnaniu ze zmianami
temperatury na powierzchni ptyty grzewczo-chtodzace;j.
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Rys. 70 Temperatura wybranych obiektow lab-payloadu podczas testu w TVAC: a) temperatura rejestrowana przez
czujniki w dwdch lab - chipach szklanych w poréwnaniu z temperaturg w objetosci lab — payloadu; c) temperatura
rejestrowana przez czujniki na dwoch zbiornikach z cieczg w poréwnaniu z temperaturg w objetosci lab — payloadu.

Testy drgan mechanicznych lab - payloadu przeprowadzono gtéwnie w celu weryfikaciji
mozliwosci dziatania uktadéw mikrofluidycznych oraz uktadu optycznego po wyniesieniu
w przestrzen kosmiczng. Jak wspomniano, niezaleznie od sposobu wyniesienia
nanosatelity na orbite, test drgan losowych (RVT) uznaje sie jako podstawe kwalifikacji do
lotu. W zwigzku z tym uznano, ze ten typ testu zostanie przeprowadzony réwniez
w przypadku weryfikacji lab - payloadu. Procedura testowa polega na pobudzeniu
testowanego obiektu sygnatem sinusoidalnym o niewielkiej amplitudzie, tzw. sine sweep
w szerokim zakresie czestotliwosci (20 Hz - 2000 Hz) w celu sporzadzenia charakterystyki
rezonansowej obiektu. Nastepnie przeprowadzany jest docelowy test drgan losowych
(RVT), czyli pobudzenie sygnatem losowym o znanej amplitudzie w tym samym zakresie
czestotliwosci. Wg ECSS-E-ST-10-03C [89], jest to bezposrednio widmo MPE (przyktad dla
rakiety Falcon 9 na Rys. 10, na str. 30) zmodyfikowane o wspétczynnik bezpieczenstwa
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(np. +3 dB). Parametrem charakterystycznym RVT jest warto§¢ GRMS, czyli catkowita
energia drgan losowych. Po tescie docelowym obiekt ponownie pobudzany jest sygnatem
sine sweep o tych samych parametrach jak w kroku pierwszym. Oceny stanu obiektu po
tescie, dokonuje sie przez inspekcje wizualng, sprawdzenie jego dziatania oraz porownanie
widm odpowiedzi na wymuszenie sine sweep przed i po RVT. Zmiany w widmie odpowiedzi
obiektu wskazujg bowiem na przemieszczenia, poluzowania lub pekniecia w konstrukciji.
Poniewaz, jak wspomniano, same wartosci dla RVT mogg by¢ definiowane indywidualnie
dla poszczegdlnej misji, dokonano analizy dokumentac;ji kilku ustug wyniesienia na orbite
i na ich podstawie do weryfikacji lab - payloadu zaproponowano profil wlasny. Parametry

przeprowadzonego testu przedstawiono w Tab. 8.

Tab. 8 Parametry RVT do weryfikacji funkcjonalnosci lab-payloadu.

sine sweep
zakres czestotliwosci 20 Hz — 2000 Hz
amplituda 1 g w petnym zakresie 20 Hz — 2000 Hz
zmiany czestotliwosci w obu kierunkach 20 Hz — 2000 Hz i 2000 Hz — 20 Hz;
predkosé: 1 oktawa na minute
RVT
zakres czestotliwosci 20 Hz — 2000 Hz
czas 60 s na kazdg o$ (XYZ)
energia catkowita 9,47 GRMS

By odtworzy¢ warunki zblizone do rzeczywistego uktadu w locie rakietowym,
lab - payload zostat zamontowany w modelu inzynieryjnym platformy nanosatelitarnej,
a nastepnie w strukturze testowego deployera 3U (ISISpace). Nanosatelite w deployerze
zamocowano na ptycie montazowej, bedgcej interfejsem do stotu wzbudnika drgan. Ukfad
testowy przedstawiono na Rys. 71. Wykorzystano dwa akcelerometry. Akcelerometr
kontrolny umieszczono na stole wzbudnika. Akcelerometr trojosiowy zamocowano na

badanym obiekcie.

Rys. 71 Obiekt testowany w RVT z zamocowanym akcelerometrem tréjosiowym i oznaczeniem osi wspétrzednych
(materiat z raportu testowego firmy Tristone).
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Dla kazdej z osi X, Y, Z przeprowadzano sekwencje testowq: sine sweep z narostem

i spadkiem czestotliwosci, test docelowy i ponownie sine sweep z narostem i spadkiem

czestotliwosci. Na wykresach (Rys. 72, Rys. 73, Rys. 74) przedstawiono przyktadowe

rezultaty dla osi Y, widomo RVT oraz widma sine sweep przed i po RVT. R6znice w widmach

sine sweep przed i po RVT sg w granicach tolerancji i nie wskazujg na znaczgce zmiany

w ukfadzie. Po zakonczonym tescie wibracyjnym zdemontowano ukitad testowy. Nie

odnotowano zadnych uszkodzen struktury nanosatelity ani zmian w jego funkcjonalnosci.
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Rys. 72 RVT dla osi Y (oryginalny zapis z raportu testowego firmy Tristone).
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Rys. 73 Widmo drgan obiektu przy wymuszeniu sine sweep w gore dla osi Y przed RVT (oryginalny zapis z raportu
testowego firmy Tristone).
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Rys. 74 Widmo drgan obiektu przy wymuszeniu sine sweep w gore dla osi Y po RVT (oryginalny zapis z raportu testowego
firmy Tristone).
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5 Ztozenie i testy modelu lotnego (FM) oraz kampania

integracyjna i lotna

Ostateczny plan przygotowania nanosatelity LabSat i realizacji jego misji na orbicie

przedstawiono na Rys. 75.

wysytka wylot rakiety
1 tydzien ¢ |: - ~ - ? o
|—| 1: AIT (SatRev) ! 2: Integracja na rakiecie (launch site) ,

spadek z orbity
i spalenie

— w atmosferze
[wysumeue Z deployera} ;

[przygotowanie NA ZIEMI]

___________________________________________________________________

I
|
v | > X
3:s¢v Operacje na wszystkich X
GRZYBY J\

| commissioning Jenig DODATKOWE OBSERWACJE modutach

(misja NA ORBICIE]

Rys. 75 Etapy ostatecznego przygotowania nanosatelity LabSat (na Ziemi) i przeprowadzenia jego misji (na orbicie).

Etap pierwszy (AIT) to w pierwszej kolejnosci zintegrowanie nanosatelity w wersji lotne;j
(FM) i przeprowadzenie procedury weryfikacji jego parametréw. Nastepnie wykonany
zostaje test drgan losowych (RVT), wymagany do kwalifikacji do lotu rakietowego. Po nim
znow przeprowadzana jest procedura weryfikacyjna, tozsama jak przed RVT. W dalszej
kolejnosci nastepuje ponowne ztozenie nanosatelity (FM), petne testy jego funkcjonalnosci
i przygotowanie LabSata do wystania na miejsce integracji z rakietg Falcon 9 (SpaceX)
w misji Transporter-33'. Dwa kolejne etapy obejmujg dziatania realizowane przez
posrednikow (m.in. D-Orbit, SpaceX). Etap drugi przeprowadzany jest bezposrednio na
miejscu przygotowywania rakiety do lotu (launch site) i obejmuje sekwencyjng integracje
LabSata na rakiecie, a ostatecznie wystrzelenie rakiety. Po osiggnieciu docelowej orbity
przez drugi stopien rakietowy, rozpoczyna sie etap trzeci, czyli odseparowanie i rozruch
(commissioning) wiekszego satelity transportujgcego, tzw. SCV (Satellite Carrier Vehicle)
firmy D - Orbit. Po zakonczonym etapie rozruchowym, satelita ten realizuje rozmieszczanie
na orbicie mniejszych satelitéw, w tym LabSata. Etap czwarty (eksperyment biologiczny)
rozpoczyna sie z chwilg wysuniecia LabSata z deployera. Etap ten uwzglednia czas hodowli

ziarna igrzybow oraz czas dodatkowy na ewentualne prowadzenie obserwacji

31 Lot ten zostat wybrany m.in. ze wzgledu na odpowiednie parametry docelowej orbity oraz deklarowany przez posrednika
(firma D-Orbit), najkrétszy czas ,,oczekiwania” na uruchomienie LabSata na orbicie (najkrétszy wsrdd rozpatrywanych misji
wspotdzielonych).

97



wspomagajgcych. Po zakonczeniu eksperymentu biologicznego, misja nanosatelity trwa
dalej, a czas operacyjny zostaje w petni poswiecony aktywno$ciom na pozostatych

modutach platformy.

5.1 Przygotowanie na Ziemi

Przygotowanie na Ziemi rozpoczeto od przeprowadzenia pierwszej integracji LabSata
w wersiji lotnej (FM) wraz z procedurg weryfikacji jego parametrow. Nastepnie nanosatelita
zostat dostarczony do centrum testowego (Tristone), celem wykonania testu drgan losowych
(RVT), wymaganego do akceptacji do misji wspotdzielonej Transporter-3. Procedura
wykonania testu byta tozsama z opisang wczes$niej dla modelu EM w podrozdziale 4.7, od
str. 94 (sine sweep, RVT, sine sweep). Zmiana dotyczyta widma drgan losowych, ktérego
energia catkowita zostata zmniejszona do wartosci 5,13 GRMS [142]. Testy
przeprowadzono z sukcesem, nie odnotowano znaczgcych zmian w widmach odpowiedzi
na wymuszenie sygnatem sine sweep, jak réwniez w strukturze mechanicznej nanosatelity.
Po testach drgan losowych przeprowadzono procedure weryfikacji funkcjonalnej
urzadzenia, tozsamg z procedurg przeprowadzong przed testem wibracyjnym. Nie
odnotowano zmian w funkcjonowaniu urzgdzenia. W przypadku lab - payloadu réwniez
potwierdzono petng funkcjonalnos¢ oraz zachowanie tych samych parametréw obrazowania
prébek. Po rozmontowaniu urzgdzenia potwierdzono rowniez trwatosS¢ potgczen
mikrofluidycznych iszczelnos¢ ukfadu. Nie odnotowano koniecznosci wprowadzenia
znaczgcych zmian ani w strukturze lab - payloadu ani platformy nanosatelitarnej®?. Te same
komponenty i moduty przygotowano do ponownego ztozenia. Wymiana dotyczyta wytgcznie
prébek biologicznych iobwodu cieczowego. W dalszej czesci tego podrozdziatu
przedstawiono detaliczny opis drugiego (ostatniego) procesu integracji i weryfikacji
nanosatelity LabSat wersji lotnej (FM), po ktéorym to urzgdzenie zostato bezposrednio
przekazane do integratora tadunku rakietowego.

Lab - payload w wersji FM w niewielkim stopniu rézni sie od modelu zilustrowanego
wczesniej (Rys. 53, str. 80), w podrozdziale dotyczgcym opracowania wersji inzynieryjnej
(EM). Wiekszg uwage zwrécono natomiast na kwestie zabezpieczenia transportu cieczy.
Poza tym na podstawie kilku préb integracji lab - payloadu opracowano sekwencyjng
procedure montazu jego komponentow, w tym okreslono dtugosci, sposdb potgczenia
i prowadzenia przewodéw elektrycznych oraz rurek mikrofluidycznych. Probki F. culmorum

32 Na tyle znaczacych, ze wymagatyby ponownych testéw drgan losowych, kwalifikujgcych do lotu rakietowego.
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dostarczyt Uniwersytet Przyrodniczy®3. Zarodniki zostaty wprowadzone do lab - chipow
w formie ptynnej i zasuszone bezposrednio w kanale suchym kazdego z nich, w polu

widzenia (FOV - Field of View) uktadu obrazowania (Rys. 76).

: _Ywd/

gy e I,
II(’..-M_MU S,
3 ~ T -

Rys. 76 Kanaty hodowlane (suche) z zarodnikami grzyba F. culmorum dwdch lab - chipéw szklanych
przeznaczonych do integracji w FM lab - payloadu. Zdjecia wykonane kamerg stotowego mikroskopu optycznego.
Czerwong ramka oznaczono FOV kamery lab - payloadu (2368 ym x 3157 pm).

_‘___,,_(__W—ar.—'.——_; 2 ._' 'rar-w-ﬂ—'— R
¥ I | )

Proces ziozenia lab - payloadu w wersji lotnej przeprowadzono w pomieszczeniu
o podwyzszonej klasie czystosci w firmie SatRev. Kazdy komponent (mechaniczno-
elektryczny) czyszczono alkoholem izopropylowym, a po podtgczeniu przewodow
elektrycznych przeprowadzano test potgczenia, by na biezgco weryfikowa¢ potencjalne
btedy. Potgczenia gwintowe ukfadu mikrofluidycznego (ztgcza i adaptery mikrofluidyczne)
uszczelniono stosujgc uszczelki oring i tasme teflonowg. Gwinty i uszczelki oring w termosie
(potgczenia pokrywa-korpus oraz korpus-przepust), zabezpieczono smarem silikonowym
(CX80). W przypadku pozostatych potgczen gwintowych stosowano klej do gwintow
(Loctite). Potgczenia elektryczne i lutowane zabezpieczono wspomnianym juz klejem
Scotch-Weld Epoxy Adhesive 2216 B/A Gray (3M).

Proces ziozenia lab - payloadu poprzedzono przygotowaniem przewoddw

elektrycznych i rurek mikrofluidycznych zgodnie z Rys. 77 oraz Rys. 78.

33 Grupa prof. K. Matkowskiego w Katedrze Ochrony Roslin i Zaktadzie Fitopatologii i Mykologii Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.
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Przewody zarobione sa; 2 ztaczami G125-2042696L0, 1 ztaczem G125-2041096L0, 3 ztaczami kamery M80-8980405, 2 ztaczami 4xgoldpin do zbiornikdw, 2 ztaczami 2xgoldpin do grzejnikdw lab-chipdw oraz 2 czujnikami NTC.

Potaczenia LED oraz OBIKETYW sg zalutowane na wezesniej wyprowadzonych przewodach z ptytek PCB w celu unikniecia uszkodzenia ptytek. Przewody Kamera USB 2 oraz Kamera USB 3 s3 ze sobg skrecone.

Wykorzystane przewody: 26 AWG (7/34) SPC .010 (.25MM) PTFE INS LOT: 122847
Rys. 77 Schemat potgczeh elektrycznych w wersji FM. Opracowano na podstawie dokumentacji technicznej z kampanii integracyjnej firmy SatRev.



[l - adapter mikrofluidyczny

Orientacyjna dtugosé rurek Schemat podtaczenia uktadow mikrofluidycznych:
mikrofluidycznych [mm]: @ - ztgcze mikrofluidyczne
zbiornik (grzyby)
Grzyby: . . . .
Géra prébka - pompka 280 mikrodoniczka (ziarno) Zbiornik (ziamo) pompki (grzyby)

Gorna probka - zbiornik 300

Dolna prébka - pompka 100 f
Dolna probka - zbiornik 200

Pompka grzyb - zbiornik 100 3 c

Pompka grzyb - zbiornik 100

kierunek
przeptywu

Ziarno:
Ziarno - pompka 230 kierunek
Ziarno - zbiornik 80 przeptywu
Zbiornik - pompka 300

Konstrukcje lab-payloadu nalezy pompka (ziarno) \/
sktada¢ z uprzednio dokreconymi

rurkami mikrofluidycznymi :.—w B
w uktadach lab-chipow szklanych

(grzyby). Pozostate polaczenia

lab-chipy (grzyby)

A

N

ngana’r suchy

kanat mokry

mikrofluidyczne powinny zostac -
poprowadzone i dokrecone po | Schemat montazu zigcz pompki oraz probek:

catkowitym ztozeniu konstrukcji. zbiornik (grzyby) zbiornik (ziarno)

Najdtuzsze rurki, wprowadzane

do zbiornikéw (pobierajgce wode)
powinny zostaC ,zawieszone” na
wysokosci ok. 20 mm od dna
falkonu.

/ \

%DDD&%D

CHLUNAN -
\ \

O
O
)
\ kanat suchy (hodowlany)
kanat mokry (przeptywowy)

Woda w zbiornikach powinna byé
uzupetniona na samym korfcu
(strzykawka), po doprowadzeniu

i dokreceniu wszystkich potgczen
mikrofluidycznych.

Zbiorniki nalezy wypetni¢ woda:
zbiornik (grzyby) - destylowana
zbiornik (ziarno) - mineralng

Rys. 78 Schemat potgczen mikrofluidycznych w wersji FM. Opracowano na podstawie dokumentacji technicznej z kampanii integracyjnej firmy SatRev.
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Rozmieszczenie komponentéw lab-insertu w wersji FM przedstawiono na Rys. 79.
Zaznaczono podziat lab-insertu na sekcje, wzgledem ktérych przeprowadzano jego

sekwencyjny montaz.

SEKCJA pochfaniacz wilgoci
PS PS1
tulejka dystansujaca
uktad mikrodoniczki
pompka (ziarno)
SEKCJA ptytka gorna (poziom trzeci)
GORNA
zbiomik (ziarno)
uktad lab-chipa (B)
1 zbiornik (grzyby)
pompki (grzyby)
T adapter mikrofluidyczny
~ SEKCJA ptytka Srodkowa (poziom drugi)
SRODKOWA
- piersciert mocujgcy zbiornik
_ hakretka zbiornika
SEKCJA uktad lab-chipa (A)
DOLNA ptytka dolna (poziom pierwszy)

Rys. 79 Uproszczony model 3D lab-insertu z opisem rozmieszczenia komponentéw i podziatem na sekcje wg ktorych
przeprowadzano jego ztozenie. Opracowano na podstawie dokumentacji technicznej z kampanii integracyjnej firmy
SatRev.

Pierwszym etapem procesu ztozenia lab - payloadu byto przygotowanie uktadéw
z lab - chipami szklanymi do hodowli grzyboéw (Rys. 80a). Otwory kanatu hodowlanego
(kanat suchy) zaklejono parafiimem. Do dwéch bocznych kanatéw wklejono czujniki NTC
(Rys. 80b). Klej pozostawiono do wyschniecia, poniewaz wygrzewanie (celem
przyspieszenia tego procesu), byto niemozliwe ze wzgledu na obecnos$¢ prébek
biologicznych w kanale suchym. Na krawedziach dolnej czesci obudowy dla lab - chipa,
przygotowano pola lutownicze, a na spodzie wklejono elastyczng mate amortyzujgca (Rys.
80c). Na mate przyklejono grzejnik rezystancyjny ze ztgczem. Nastepnie, bezposrednio na
grzejniku umieszczono lab - chip, a do pdl na krawedziach obudowy przylutowano czujniki

NTC (Rys. 80d). Na powierzchni lab - chipa, dookota wszystkich otwordow
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wlotowo/wylotowych, umieszczono uszczelki. Dokrecono gérng cze$¢ obudowy. Zigcza
mikrofluidyczne wkrecono we wszystkie otwory wlotowo/wylotowe w gornej czesci obudowy.
W przypadku kanatu mokrego, ztgcza wkrecono wraz z przewodami mikrofluidycznymi
(Rys. 80e).

a)

kamera
ptytkowa
stelaz
uktadu
obrazowania

uktad
ostrosci
obrazu

PCB
zLED

ztgcze
mikrofluidyczne

obudowa
(gora)
obudowa
(dot)

Rys. 80 Elementy uktadu do hodowli grzybéw w lab - chipie szklanym: a) model 3D; b) lab - chip szklany z czujnikami
NTC; c) dolna czes¢ obudowy z matg amortyzujgcg i polami lutowniczymi; d) lab - chip na grzejniku; e) lab - chip
w obudowie ze ztgczami mikrofluidycznymi.

Do godrnej czesci obudowy zamocowano ukfad obrazowania. Potwierdzono
odpowiednie pole widzenia kamery (widocznos¢ zarodnikdéw). Przygotowano dwa tozsame
uktady z lab - chipami szklanymi, lab - chip A, montowany w sekcji dolnej oraz lab - chip B,
montowany w sekcji gornej. Nastepnie lab-insert sktadano sekwencyjnie, rozpoczynajgc od
sekcji gérnej, nastepnie srodkowej i na koncu dolnej, zgodnie z opisem na Rys. 79.

Sekcja goérna lab-insertu to ptytka gérna (poziom trzeci), uktad mikrodoniczki, pompka
uktadu cieczowego dla ziarna oraz opisany wczesniej uktad lab - chipu B (Rys. 81a).
W gniezdzie doniczki umieszczono ziarno rzezuchy wraz z podtozem hodowlanym. Catos¢
zostata zabezpieczona szktem oraz ramkg zewnetrzng. W gérny otwor mikrodoniczki (do
wymiany gazéw), wkrecono ztgcze mikrofluidyczne owiniete parafilimem. Tak przygotowang
mikrodoniczke zestawiono z uktadem obrazowania w odlegtosci zdefiniowanej przez stelaz
mocujgcy (Rys. 81b). Nastepnie zamontowano wymagane elementy na ptytce gornej
w kolejnosci: uktad mikrodoniczki, pompka, ukfad lab - chipu B (Rys. 81c) i podtgczono do

nich odpowiednie przewody zgodnie z Rys. 77.
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ztacze
mikrofluidyczne

_ stelaz ukladu
mikrodoniczki

obudowa
pompki

uktad
obrazowania

pompka

mikrodoniczki

mikrodoniczka ramka

stelaz ukfadu
mikrodoniczki

ptytka goérna
(poziom trzeci)

uktad

otwor na zbiornik obrazowania

pierscien . .
mocujacy zbiornik mikrodoniczka
stelaz uktadu

ukiad lab-chipa (B) mikrodoniczki

Rys. 81 Elementy sekcji gornej lab-insertu: a) sekcja gorna—model 3D; b) uklad mikrodoniczki; c) sekcja
gorna — zlozenie.

Sekcja s$rodkowa lab-insertu to ptytka $Srodkowa (poziom drugi), adaptery
mikrofluidyczne, umozliwiajgce potgczenie rurki od pompki z rurkg mikrofluidyczng oraz
dwie pompki dla obiegu cieczy grzybow (Rys. 82a). Na ptytce srodkowej zamontowano
pompki i przylutowano do nich przewody. Nastepnie wkrecono adaptery mikrofluidyczne
(Rys. 82b), podtgczajac rurki obiegu cieczy dla mikrodoniczki oraz lab - chipu B, zgodnie
z Rys. 78.

104



obudowie

mikrofuidyczne

plytka $rodkowa
(poziom drugi)

Rys. 82 Sekcja srodkowa lab-insertu: a) model 3D; b) ztozenie.

W ptytke sekcji gornej wkrecono tulejki dystansujgce o wymiarach 60 mm oraz 50 mm.
W otwory w ptytce gérnej i sSrodkowej wsunieto zbiorniki w obudowach. Sekcje srodkowag
przytgczono do gornej, dokrecajgc tulejki dystansujgce o dtugosci 35 mm (Rys. 83a).
Zbiorniki spozycjonowano tak, aby od géry i dotu pozostawi¢ dodatkowg przestrzen na
podigczenie przewoddéw/rurek i zamocowano do ptytek srodkowej oraz gornej za pomocg

pierscieni (Rys. 83b).

nakretka
zbiornika

ze zlgczami
mikrofluidycznymi

60 mm

zbiornik
(grzyby)

obudowa
zbiornika

50 mm

35 mm

Rys. 83 Sekcja gorna i srodkowa lab-insertu: a) model 3D; b) ztozenie.
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Sekcja dolna sktada sie z ptytki dolnej, skrecanej z doing pokrywg termosu oraz uktadu
lab - chipu A (Rys. 84).

otwor na zbiornik

otwor montazowy
do pokrywy termosu

ukfad lab-chipa (B)

ptytka dolna
(poziom pierwszy)

Rys. 84 Sekcja dolna lab-insertu: a) model wirtualny 3D; b) zlozenie. Opracowano na podstawie dokumentacji
technicznej z kampanii integracyjnej firmy SatRev.

Przed ostatecznym montazem sekcji dolnej, podtgczono przewody elektryczne
wszystkich elementéw, wtym dwa dodatkowe czujniki NTC do pomiaru temperatury
w objetosci lab - payloadu. Podigczono sekcje PS i przeprowadzono ostatni test potgczen

elektrycznych i dziatania lab-insertu poza obudowg (Rys. 85).

Rys. 85 Lab-insert w trakcie testu dziatania przed montazem w termosie.

Po potwierdzeniu dziatania lab-insertu, potgczono obwody mikrofluidyczne zgodnie
z Rys. 78 i dokrecono sekcje dolng. Wigzki przewoddéw uporzgdkowano i poprowadzono
w wyznaczonych miejscach. Zewnetrzne czujniki NTC zabezpieczono kaptonem przed
mozliwym zwarciem do obudowy. Jeden z nich umieszczono miedzy ptytkg gorna,
a srodkowg (okolice uktadu lab - chipu B), drugi miedzy srodkowg, a dolng (okolice uktadu
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lab - chipu A). Catos¢ owinieto tasmg kaptonowg, by zapewni¢ dodatkowg izolacje i utatwi¢

wsuwanie lab-insertu do korpusu obudowy (Rys. 86). Zbiorniki napetniono woda.

I

e —
T T
i’ B

wybrania w ptytkach - prowadzenie przewodow

Rys. 86 Sekcja gorna, srodkowa i dolna lab-insertu: a) model 3D; b) ztozenie — widok z gory; c) ztozenie — widok z boku.

Tak przygotowang strukture (3 sekcje), ustawiono na dolnej pokrywie termosu,
zgrywajgc otwor w plytce dolnej z nagwintowanym sworzniem w pokrywie termosu.
Strukture skrecono z pokrywg, blokujgc mozliwos¢ obrotu lab-insertu w obudowie. Ze
wzgledu na obecnos¢ przepustu, ostatnig sekcje PS montowano stopniowo. Trzy zigcza
lab-insertu (Harvin G125), dobrze widoczne na Rys. 86c¢, podtgczono do modutu PS1. Modut
PS1 zamocowano do struktury lab-insertu, przykrecajgc go do trzech gérnych dystansow
(wym. 60 cm). Nastepnie natozono korpus termosu z przepustem iskrecono z dolng
pokrywg termosu, az do momentu zgrania sie zewnetrznych scie¢ pokrywy i korpusu.
Przewody z przepustu podtgczono do ztgcza (Harwin M80) na module PS1 (Rys. 87a). Do
czterech $rub z uktadu PS1 przykrecono najpierw pochtaniacz wilgoci (Rys. 87b),
a nastepnie modut PS2, zgrywajgc piny wysokiego ztgcza ptytka-ptytka (Samtec), co jest
widoczne na Rys. 87c. Po potwierdzeniu dziatania uktadow, zakrecono gorng pokrywe

termosu i ponownie przetestowano (Rys. 87d).
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Rys. 87 Sekcja PS i lab-insert w obudowie: a) krok posredni montazu sekcji PS — przykrecony ukfad PS1 i podigczone
do niego przewody z przepustu oraz zamocowany pochtaniacz wilgoci; b) pochtaniacz wilgoci — model oraz realizacja,
czyli pojemnik z otworami wypetniony granulatem krzemionkowym i watg higieniczng; c) widok ztozenia lab-insertu,
w tym sekcji PS poza obudowg — montaz prébny; d) FM lab - payloadu — lab-insert hermetycznie zamkniety w termosie.

Nastepnie lab - payload umieszczono w TVAC i sprawdzano jego szczelnos¢ przy
ci$nieniu w komorze rzedu 104 hPa. Ci$nienie wewnatrz lab - payloadu ustabilizowato sie
po czasie ok. 1h do wartoéci ok. 991 hPa (temp. 25°C). Po tescie szczelnosci
przeprowadzono ponowny test funkcjonalny lab - payloadu. Rys. 88 ilustruje ostanie zdjecia
prébek wykonane wewnetrznym uktadem obrazowania lab-payloadu (domys$ine parametry
obrazowania zapisane w serwisie schedulera). W Tab. 9 natomiast, zestawiono wartosci
zmiennych srodowiskowych, otrzymane z lab - payloadu na komende

stm_telemetry request (spis obstugiwanych komend: Tab. 7, str. 79).
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Rys. 88 Zdjecia probek biologicznych w FM lab — payloadu (oswietlenie: 25%): a) zarodniki F. culmorum w ukfadzie
lab - chipu A, wyostrzenie: 20%; b) zarodniki F. culmorum w uktadzie lab - chipu B, wyostrzenie: 40%; c) ziarno
L. sativum w uktadzie mikrodoniczki, wyostrzenie: 50%.

Tab. 9 Zmienne $rodowiskowe wewnatrz lab - payloadu (FM).

Zmienna srodowiskowa Parametr komendy Wartosé
bme_280_1_temperature 25,07
temperatura wewnatrz lab - payloadu [°C]
bme_280 2 temperature 25,10
) . bme_280_1_humidity 91,91
wilgotno$¢ wewnatrz lab - payloadu [%] —
bme_280_2 humidity 85,63
L bme_280_1_pressure 991,01
cisnienie wewnatrz lab - payloadu [hPa]
bme 280 2 pressure 990,55
oo radiation_mux1 8,16
skumulowana dawka radiacji [rad] —
radiation_mux2 4,26
) funghi_a_chip_temperature_1 27,93
temperatura lab - chipu A [°C] - -
funghi_a chip_temperature_2 27,93
) funghi_b_chip_temperature_1 28,10
temperatura lab - chipu B [°C] - -
funghi_b_chip_temperature_2 28,14
o funghi_a aux_temperature 26,01
temperatura z czujnikow NTC [°C]
funghi_b_aux_temperature 25,87
L funghi_a b _tank temperature 28,00
temperatura na zbiornikach [°C]
seed_tank_temperature 25,25
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Dla wszystkich danych $rodowiskowych (Tab. 9), zarejestrowano wartosci
w oczekiwanych zakresach. Temperatura wewnatrz lab-payloadu mierzona czujnikami
BME280 i NTC, zblizona do temperatury w pomieszczeniu integracyjnym (x=26°C).
Cisnienie (x=991 hPa), z zakresu ci$nienia standardowego. Wilgotno$¢ wzgledna (x=89%),
spodziewana dla szczelnego ukfadu ze zbiornikami wody znajdujgcymi sie wewnatrz.
Dawka radiacji (x=6,2 rad), na poziomie pomijalnym. Temperatury z czujnikédw na lab-
chipach (x=28,0°C) i zbiornikach (dla grzybow: 28,0°C, dla ziarna: 25,3°C), potwierdzajgce
prawidtowe dziatanie regulatora PID (wymagane dla hodowli grzybow 27-28°C oraz hodowli
ziarna 15-30°C, Tab. 3, str. 41). Tym samym zatwierdzono gotowos¢ lab-payloadu do
integracji z platformg nanosatelitarng. Rys. 89 ilustruje przetestowany lab-payload wers;ji
lotnej (FM) o masie ok. 1,45 kg.

lustrzana powierzchnia
gornej pokrywy termosu

lustrzane odbicie aparatu,
ktérym wykonano zdjecie

waga

Rys. 89 FM lab-payloadu — weryfikacja masy.

Montaz lab - payloadu (FM) w platformie satelitarnej (FM) wygladat tak samo jak
przedstawiony wczesniej w podrozdziale 4.7 (Rys. 56) na modelach inzynieryjnych (EM).
W tym podejsciu jednak stosowano kleje zabezpieczajgce dla wszystkich potgczen
elektrycznych i gwintowych. Po integracji lab - payloadu w platformie (Rys. 90),
przeprowadzano testy dziatania catego urzadzenia z komunikacjg radiowg. Za okreslenie
zakresu testow i ich przeprowadzenie odpowiedzialna byta firma SatRev. Na czas trwania
testow catego nanosatelity, serwis schedulera w lab - payloadzie zostat wytgczony komenda
switch_scheduler, by nie rozpoczgé eksperymentu (pompowania wody). W ramach
opracowanej w firmie listy kontrolnej, tzw. CLF (Checklist-Funcional), przeprowadzono testy
lab - payloadu w platformie nanosatelitarnej, testy funkcjonalne modutéw bazy

nanosatelitarnej oraz testy wspoétpracy nanosatelity z deployerem.
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Rys. 90 LabSat (FM) w trakcie testow funkcjonalnych: a) bez $cian X+ oraz Z-, widoczny lab - payload; b) korpus
nanosatelity w petni zmontowany.

Potwierdzono prawidtowg prace lab - payloadu, w tym wykonywanie zdje¢ i ich
przesytanie drogg radiowg. Dekodowane wartosci pomiaréw srodowiskowych odpowiadaty
oczekiwanym zakresom. Sprawdzono komunikacje i parametry wszystkich modutéw bazy
nanosatelitarnej; CM, BMS, EHS, APS, ADCS, OBC. Potwierdzono utrzymywanie
i przywracanie (np. po resecie) odpowiednich parametréow zasilania dla lab - payloadu przez
uktad APS. Przeprowadzono testy resetdow catego nanosatelity i poszczegdlnych jego
modutéw, tzw. hardware reset (odciecie zasilania) i sofftware reset (zresetowanie
mikrokontrolera). Udokumentowano poprawne funkcjonowanie algorytmu MPPT (Maximum
Power Point Tracking), czyli sledzenia punktu mocy maksymalnej, generowanej z ogniw
fotowoltaicznych. W celu potwierdzenia prawidtowej wspétpracy nanosatelity z deployerem,
przeprowadzono testy dopasowania gabarytowego do modelu wzorcowego deployera oraz
testy dziatania dwoch przyciskdw typu killswitch. Killswitche to przyciski, umieszczone
najczesciej na powierzchni czotowej szyn CubeSata, ktére odpowiadajg za wtgczenie, bgdz

wytgczenie zasilania na satelicie (Rys. 91).
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Rys. 91 Dwa killswitche na koncu szyn LabSata.

Killswitch po nacisnieciu rozwiera uktad zasilania, a tym samym CubeSat zamkniety
w deployerze (killswitche docisniete) pozostaje wytgczony. Natomiast po wysunieciu
z deployera (killswitche zwolnione), obwdd zasilania zostaje zamkniety, a moduty zasilone.
Nie oznacza to jednak, ze nanosatelita od razu sie uruchamia. Ostatnim
z przeprowadzonych testéw w ramach CLF byto potwierdzenie poprawnego dziatania
licznikow uruchamiajgcych sekwencyjne zasilenie modutow, otwarcie sie panel
stonecznych oraz anten radiowych.

System blokowania uruchomienia nanosatelity podczas lotu (w deployerze) oraz
komunikacji radiowej zaraz po wysunieciu z zasobnika (przez czas ok. 30 min — 60 min),
jest jednym z podstawowych wymagan stawianych wszystkim CubeSatom, w tym
LabSatowi. Natomiast udowodnienie niezawodnosci tego systemu przed, w trakcie i po
testach wibracyjnych (symulujgcych lot rakietowy), umozliwia réwnolegle spetnienie
wymagan dotyczgcych ograniczenia emisji pola elektromagnetycznego przez CubeSata.
W przypadku satelity LabSat dziatanie tego systemu zostato wystarczajgco
udokumentowane na podstawie procedur weryfikacyjnych przed i po tescie drgan losowych
oraz na podstawie raportu z testu drgan losowych (firma Tristone). Producent platformy
zapewnit, ze srodowisko EMC pod owiewkg rakietowg [142], nie stanowi zagrozenia dla
pozniejszej poprawnosci dziatania LabSata. Dlatego tez udowodnienie czasowego
ograniczenia dla zasilania oraz komunikacji radiowej nanosatelity, byto wystraczajgce by
spetni¢ wytyczne firmy SpaceX dotyczgce EMC i dodatkowe testy/pomiary nie byty
wymagane.

Po zakonczonych z sukcesem testach funkcjonalnych (CLF), przeprowadzono

procedure CLH (Checklist-Handover). Sprawdzono dziatanie modutdw konwersiji
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i akumulaciji energii (EHS, BMS). Pakiet bateryjny na module BMS natadowano do poziomu
ok. 12,4 V. Zweryfikowano i spisano wersje oprogramowania dla kazdego z modutéw.
Zresetowano liczniki uruchomien kazdego z modutdéw (bootcounts). Ustawiono liczniki
czasu do opdznionego i sekwencyjnego uruchomienia modutéw zasilania (BMS, EHS, APS)
oraz CM i roztozenia paneli oraz anten radiowych. Ostatecznie, wystano komende
switch_scheuler z parametrem ON (Tab. 7, str. 79), ponownie uruchamiajgcg serwis
schedulera w lab - payloadzie. Po otrzymaniu potwierdzenia, ze serwis zostat uruchomiony
natychmiast odcieto zasilanie satelity34.

Dalsze prace na wytgczonym nanosatelicie dotyczyty inspekcji wizualnej i czyszczenia.
Panele z ogniwami stonecznymi zostaty ztozone, anteny radiowe zwinieto i obydwa systemy
unieruchomiono. Sprawdzono wymiary gabarytowe oraz mase LabSata (Rys. 92a),
potwierdzono spetnienie dopuszczalnych zakreséw. Dodatkowo przeprowadzono kolejne
sprawdzenie mozliwosci swobodnego wsuwania/wysuwania LabSata we wzorcowym

deployerze (Rys. 92b).

Rys. 92 LabSat (FM): a) weryfikacja masy, widoczna $ciana X+; b) sprawdzanie dopasowania do wzorcowego
deployera.

Po potwierdzeniu wszystkich wymaganych parametréow i wypetnieniu dokumentéw
weryfikacyjnych, urzgdzenie zabezpieczono w obudowie z plexiglasu (Rys. 93a). Na

obudowe naklejono trzy wskazniki poziomu wstrzgsu Shockwatch (po jednym na kazda

34 Dla utrzymania stanu statego wylgczenia, niezaleznie od manipulacji urzadzeniem, wykorzystano wkrecany pin tzw.
RBF (Remove Before Flight). W przypadku platformy firmy SatRev, pin wkrecony w modut BMS petni funkcje takg sama
jak killswitche (pin wkrecony — obwdd zasilania otwarty, pin wykrecony — obwdd zamkniety).
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z osi). Nastepnie wsunieto do worka antystatycznego i wraz z kopiami dokumentéw
weryfikacyjnych umieszczono w walizce typu pelicase (Rys. 93b). Na walizke réwniez
naklejono trzy wskazniki poziomu wstrzgsu Shockwatch (po jednym na kazdg z osi). Zamek
walizki zabezpieczono i przekazano kurierowi. Po przekazaniu wersji lotnej nanosatelity,
w kolejnych dniach przeprowadzano integracje blizniaczego naziemnego modelu
lab - payloadu (GM — Ground Model), celem pdzniejszego uruchomienia réwnolegtej

hodowli referencyjne;.

Rys. 93 LabSat (FM): a) w obudowie z plexiglasu, widoczna strona X-; b) zabezpieczony w walizce typu pelicase.
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Im krotszy czas od przygotowania eksperymentu biologicznego do uruchomienia go na
orbicie, tym wieksze szanse jego powodzenia. Dlatego tez, za dalszy proces instalacji
nanosatelity odpowiedzialny byt posrednik — firma D-Orbit. Firma ta zaoferowata bowiem
najszybszy proces integracji fadunku na rakiecie sposrod wszystkich zebranych ofert dla
misji wspétdzielonych (rideshare). Gtdwnym usprawnieniem logistycznym byt fakt, ze proces
koordynowany przez posrednika, odbywat sie bezposrednio na miejscu wylotu rakiety (Cape
Canaveral). Proces polegat na sprawdzeniu stanu nanosatelity po odebraniu przesyiki,
integracji nanosatelity do deployera na satelicie ION SCV-004 Elysian Eleonora, w ramach
misji Dashing To The Stars [143], a nastepnie na przekazaniu SCV do korncowej integraciji
pod owiewka rakiety Falcon 9 Block 5 firmy SpaceX, w ramach misji Transporter-3 [144].

Proces inspekdji i integracji LabSata na SVC obejmowat sprawdzenie stanu wszystkich
wskaznikow wstrzgsu, wyjecie nanosatelity z obudowy i jego doktadng inspekcje wizualng,
usuniecie oston z czujnikéw stonca modutu ADCS (sunsensors), a ostatecznie odkrecenie
pinu RBF, wsuniecie CubeSata do deployera na SVC i zabezpieczenie. Otrzymano
informacje, ze wskazniki wstrzgsu dla osi X, umieszczone na walizce i obudowie, wskazaty
przekroczenie warto$ci maksymalnej (25G)35. Poza tym nie dostrzezono zadnych innych
odchylen i zmian wizualnych na strukturze nanosatelity. Ostatecznie potwierdzono, ze

integracja LabSata na SVC przebiegta w petni pomysinie (Rys. 94).

Confidential

Rys. 94 Zdjecie dostarczone przez firme D-Orbit potwierdzajgce zintegrowanie LabSata w jednym z kilkunastu
deployeréw na SCV. Pole ,,Confidential” zostato dodane przez firme D-Orbit.

35 Pomiar traktowany jako dodatkowa informacja do rozpatrzenia w przypadku niezadziatania nanosatelity na orbicie. Na
obecnym etapie przygotowania misji jakiekolwiek zmiany nie byty mozliwe.
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5.2 Eksperyment orbitalny

Biorac pod uwage plan misji satelity LabSat, przedstawiony na poczatku tego rozdziatu
(Rys. 75, str. 97), opracowany zostat zbiér komend potrzebnych do jego realizacji. Na tej
podstawie, przygotowano tzw. scenariusze, czyli programy w jezyku python, generujgce
odpowiednig sekwencje komend ze sprawdzaniem warunkéw. Uruchamianie
przygotowanych wczesniej scenariuszy podczas tzw. okien komunikacyjnych z satelita,
zwieksza efektywnosC¢ operowania urzgdzeniem (np. brak zwtoki czasowej, btedu
ludzkiego), nie wyklucza jednoczesnie mozliwosci wystania komend manualnie. Na Rys. 95
przedstawiono bardziej szczegdtowy plan dotyczgcy etapu eksperymentu biologicznego na
orbicie (przestawiony wczesniej na Rys. 75, na str. 97). Rozrozniono trzy fazy. Faza
pierwsza — LEOP (Launch and Early Orbit Phase), nastepuje zaraz po wysunieciu LabSata
z deployera. Wysuniecie rozpoczyna procedure uruchomienia nanosatelity. Réwnolegle
zasilony zostaje model naziemny lab-payloadu (GM). Faza druga ,lab — payload
commissioning” to czas rozruchu eksperymentu. Faza trzecia ,lab — payload normal mode”

jest fazg docelowej obstugi eksperymentu.
5.2.1 Przygotowanie

W ramach niniejszej pracy, przygotowano scenariusze bezposrednio dotyczace
lab - payloadu, czyli dla fazy drugiej i trzeciej. Poza scenariuszami uwzglednia sie
mozliwos¢ i koniecznos¢ manualnej obstugi nanosatelity, wysytajgc komendy umozliwiajgce
np. modyfikacje predkosci lub czestotliwosci przeptywu cieczy czy reagowanie na

btedy/anomalie.

|1 tydzien l {wysuniecie LabSata z deployera}

scv
commissioning

ZIARNO
GRZYBY

DODATKOWE OBSERWACJE

K_J ) 1 obstuga
I. LEOPs: I1. lab-payload 111 lab-payload : manualna, np.

:'(uruchomienie\: pobieranie commissioning normal mode komendy do |
blizniaczego parametrow 'pot.)ieranie parametr()w_ : pobit,aranie parametrow o zm|anylnastav’v,
3 lab-payloadu ; WSZYStk’lCh gtéwnie modutu PS oraz zdjec modq’row qraz \{vy’konywanlg 3 W*aczan_le trybow
' na Ziemi (GM) modu’fovy 'wyk(.)nanycr'] w ramach i pobieranie zdjec z nowymi . SpecjamyCh '
°’ nanosatelity ' dziatania serwisu schedulera nastawami \ nanosatelity, itp.

Rys. 95 Doprecyzowany plan misji na orbicie.
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Ze wzgledu na konieczno$¢ natychmiastowej obstugi eksperymentu biologicznego,
zatozono skrocenie pierwszej fazy (LEOP) do absolutnego minimum (nie dtuzej niz doba).

Ogodlny schemat postepowania w tej fazie przedstawiono na Rys. 96.

v

oczekiwanie na odpowiedz’]

od modutu radiowego UHF
(komenda "device_info")

NIE

TAK

4
pobranie szczeg6towych
parametréw od podstawowych
modutow (UHF, BMS, EHS)
jNIE 4%

reset obranle parametrow od
modu‘ru/modu’row pozostatych modutow
ADCS EHS, APS, PS
‘TAK—

—TAK:

reset satehty

Rys. 96 Algorytm postepowania w fazie LEOP.

Kiedy tylko kontakt z nanosatelitg zostaje ustanowiony, pobierane sg parametry
wszystkich modutéw satelitarnych. Wymiane danych ogranicza gtéwnie czas trwania okna
komunikacyjnego (kilka minut). Na podstawie zdekodowanych parametréow dokonuje sie
oceny stanu urzgdzenia i ewentualnie, jesli to mozliwe, wprowadzane sg natychmiastowe
dziatania zaradcze.

Rys. 97 przestawia uproszczony przebieg scenariusza o nazwie ,lIs_commisionig_loop”,

przeznaczonego do uruchamiania w fazie drugiej (,lab — payload commissioning”).

117



PARAMETRY WEJSCIOWE:
- wybor czy rozpocza¢ pobieranie od najmtodszego czy od najstarszego pliku (zdjecia) - domysinie od najstarszego.
- §ciezka do pliku (zdjecia) na karcie microSD ptytki PS2, ktory ma zosta¢ usuniety - domyslinie pole jest puste;

-
dekoduj odpowiedzi na
komendy specyficzne dla

modutéw platformy
\.

nanosatelitarnej

[ reset ] —»| sToP
satelity

A

TAK NIE

TAK

L

[ pobieraj parametry od PS1
(

modutu
PS

komenda "stm_telemetry_request")
maks. liczba powtdrzen: 10

Czy
parametry
zasilania
lab-payloadu
sgw
normie?

Czy
podano
Sciezke pliku
do usuniecia
Z pamieci
Ps2?

=

IE TAK

TAK

NIE
\ 4

wylistuj pliki zapiane
w pamigci PS2

pobieraj od
najstarszego/
najmtodszego

TAK NIE—¢

pobieraj parametry od PS1
(komenda "stm_telemetry_request")

! pobieranie bedzie\‘.
1 kontynuowane w 1
' nastepnym oknie !

.

umie$é plik w T
bazie danych
~———

Rys. 97 Diagram dla scenariusza ,Is_commisionig_loop”.

W tej fazie, realizowane jest mozliwie jak najczestsze odpytywanie modutu PS1 o dane
srodowiskowe. Dodatkowo nastepuje préba pobierania zdje¢ zapisanych juz na karcie
microSD ptytki PS2, wykonanych autonomicznie w ramach dziatania serwisu schedulera.
Pobieranie zdje¢ rozpoczyna sie od pliku najstarszego lub najmtodszego (parametr
wejsciowy). Po pobraniu zdjecia i zapisaniu go w bazie danych, istnieje mozliwos¢ usuniecia
go z pamieci lab - payloadu w nastepnych oknach komunikacyjnych (parametr wejsciowy).

Rys. 98 przestawia uproszczony przebieg scenariusza o nazwie ,ls_photo loop”,

przeznaczonego do uruchamiania w fazie trzeciej (,lab — payload normal mode”).
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PARAMETRY WEJSCIOWE:
Dla kazdej z kamer [0, 1, 2] poda¢ wartosci takie jak:
jasnosc¢ [0-100 %], ostro$¢ [0-100 %], rozdzielczosé [0 - 320x240; 1 - 640x480; 2 - 1600x1200]

dekoduj odpowiedzi na
komendy specyficzne dla
modutéw platformy

nanosatelitarnej

NIE

STOP NIE

TAK

(komenda: "capture_photo")

powtorz aks. liczba powtérzen dla kazdej z kamer: 3

dla kazdej
z kamer [0, 1, 2]

wykonaj zdjecie z podanymi nastawami '
m

Lemmmmm e

czekai 1 min pobieraj parametry od: BMS, EHS, APS, UHF
al i PS1 (komenda "stm_telemetry_request")
Y Y
wylistuj 3 najmtodsze wylistuj moduty dla
ylistuj J . ;
pliki (zdjecia) ktorych nie udato
sie pobra¢

parametréw

wytgcz PS2

pobieraj parametry od PS1
(komenda "stm_telemetry_request")

Rys. 98 Diagram dla scenariusza ,Is_photo_loop”.

W tej, docelowej fazie eksperymentu, scenariusz realizuje odpytywanie o parametry
modutéw. Dodatkowo wykonuje zdjecia probek z podanymi przez operatora nastawami.
Potrzeba modyfikacji nastaw obrazowania wynika z mozliwych zmian w uktadzie (np. pod
wptywem wstrzgsow) lub/i z postepu hodowli, a w tym zmiany wymiaréw i/lub ksztattu
prébek. Pobieranie zdjecia/zdje¢ realizowane jest z wykorzystaniem oddzielnego

scenariusza tylko do pobierania plikdw (parametr wejsciowy: sciezka do pliku).
5.2.2 Lotna LEO

Wylot rakiety Falcon 9 odbyt sie 13 stycznia 2022 roku (Rys. 99). SVC zostat
umieszczony na orbicie (wys. ok. 530 km, inklinacja: 97,5°) tego samego dnia i otrzymat
numer katalogowy 50993 (NORAD ID). Po zakonczeniu fazy rozruchowej (commissioning)
dla SVC, sposréd wielu CubeSatéw na jego poktadzie, LabSat zostat z sukcesem wysuniety
z deployera jako pierwszy. Dnia 28 stycznia 2022 roku, LabSat znalazt sie na orbicie
o oczekiwanych  parametrach, praktycznie tozsamych jak parametry satelity

rozmieszczajgcego (SVC).
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LIFTOFF
THE HOLDDOWN CLAMPS HAVE RELEASED
FALCON 9 AND WE HAVE BEGUN OUR FLIGHT

TP

. B5 0.0 T+00:00:08

STAGE 1 TELEMETRY

Rys. 99 Wylot rakiety Falcon 9 firmy SpaceX w ramach misji Tranposrter-3. Zrzut ekranu z transmisji na zywo na platformie
YouTube.

Po otrzymaniu od firmy D-Orbit potwierdzenia o wysunieciu LabSata z deployera,
wigczono licznik uruchamiajgcy lab - payload w wersji naziemnej (GM). Poniewaz oficjalne
katalogowanie obiektéw orbitalnych moze niekiedy zajgc kilka-kilkanascie dni, starano sie
nawigza¢ komunikacje radiowg z LabSatem, korzystajgc z parametréw orbitowania TLE
(Two-Line Elements) dla obiektu SVC. Dzieki temu, kontakt z LabSatem ustanowiono po
uptywie okoto godziny od momentu otrzymania wspominanego potwierdzenia. W pierwszym
oknie komunikacyjnym potwierdzono komunikacje ze wszystkimi modutami nanosatelity.
W dwadch kolejnych prowadzono wzmozong diagnostyke gtéwnie uktadéw zasilania (EHS,
BMS, APS) oraz PS. Nie zarejestrowano zadnych odchylen, dlatego tez w dalszej kolejnosci
uruchamiano scenariusz ,ls_commisionig_loop” (Rys. 97). W trzynastym dniu mis;ji
uruchomiony zostat scenariusz ,Is_photo_loop” (Rys. 98). W miedzy czasie korzystano
z komend do dodatkowego pompowania wody (poza serwisem schedulera) oraz do resetu
i wigczenia/wytgczenia wybranego modutu w celach oszczednosci baterii. Na kolejnych
wykresach (Rys. 100-104) przedstawiono dane z orbity, potwierdzajgce prawidtowe
dziatanie lab - payloadu w nanosatelicie LabSat.

Na Rys. 100 przedstawiono srednie cisnienie rejestrowane przez dwa uktady BME280
wraz ze s$rednig temperaturg rejestrowang przez te same dwa uktady BME280 oraz
dodatkowo przez dwa czujniki NTC. Na Rys. 101 przedstawiono $rednie cisnienie oraz
Srednig wilgotnos¢ rejestrowane przez dwa uktady BME280. Nastepnie na Rys. 102

przedstawiono srednig temperature regulowang na lab - chipach wraz z temperaturami
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z czujnikdw NTC umieszczonych w ich poblizu. Rys. 103 ilustruje regulacje temperatury dla

zbiornikbw z woda. Rys. 104 to wartos¢ mierzonej dawki promieniowania wyznaczone;j

uktadami RADFET.

temp. wewnatrz lab-payloadu (°C)

wilgotnos$¢ wewnatrz lab-payloadu (%)
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Rys. 100 Srednie ci$nienie i temperatura w objetosci lab - payloadu. Dane z orbity.
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Rys. 101 Srednie ci$nienie i wilgotno$é w objetosci lab - payloadu. Dane z orbity.
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Rys. 102 Srednia temperatura na lab - chipach oraz temperatura z poszczegélnych NTC umieszczonych w objetosci
lab - payloadu w poblizu lab - chipéw. Dane z orbity.
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Rys. 103 Temperatura mierzona na zbiornikach z wodg. Dane z orbity.
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Rys. 104 Dawka promieniowania rejestrowana przez uktady RADFET. Dane z orbity.

Opodznienie uruchomienia zasilania dla lab - payloadu na orbicie wynosito 45 min.
Widoczne jest zatem zjawisko ,rozgrzewania” wewnetrznej atmosfery lab - payloadu
w pierwszych godzinach. Zbiorniki z wodg nie osiggnety jednak niebezpiecznie niskigj
temperatury. W tym wypadku, dane odebrane juz w pierwszym oknie komunikacyjnym
potwierdzajg, ze temperatura byta dodatnia. Zaktada sie zatem, ze pomimo ujemnej
temperatury wewnatrz lab - payloadu na samym poczatku orbitowania, woda w zbiornikach
nie byta zamrozona, ze wzgledu na jej wysokg pojemnosc cieplng. Z kolei natychmiast po
zasileniu, grzejniki o mocy ok. 2.5 W kazdy szybko rozgrzaty ciecz do temperatury
docelowej. Temperatura na lab - chipach od samego poczatku réwniez przyjmuje
oczekiwane wartosci. Tu z kolei zaktada sie, ze uktad grzejny zadziatat natychmiast, ze
wzgledu na niskg pojemnosc¢ cieplng uktadow (niewielkie wymiary).

Wykresy potwierdzajg, ze lab - payload jest hermetyczny. Zmiany cisnienia wynikajg
z wahan temperatury. Wilgotnos¢ odpowiada wartosciom odczytywanym jeszcze w trakcie
ostatnich testow naziemnych, a wahania wilgotnosci wynikajg rowniez ze zmian cisnienia
i temperatury wewnatrz hermetycznej obudowy. Uktad regulacji temperatury osigga
wartosci docelowe na wybranych obiektach. Zauwazalne jest jedynie jedno przeregulowanie

w ok. 60 godzinie orbitowania, ktére praktycznie jest w dopuszczalnym zakresie. Niemnigj
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jednak utrzymywanie zadanej temperatury dla wybranych obiektéw z doktadnoscig ok. £1°C
potwierdza odpowiednig realizacje aktywnej czesci TCS. Temperatura w obojetnosci lab -
payloadu odpowiada tzw. temperaturze pokojowej, co potwierdza trafnos¢ wyboru orbity
oraz realizacji pasywnej czesci TCS. W przypadku pomiaru radiacji widoczne sg skoki
wartosci wynikajgce najpewniej z braku kompensacji temperaturowej czujnikow. Niemnigj
jednak, pomimo stosunkowo krotkiego czasu pomiaru, tendencja jest rosngca, a wartosé
nie wyklucza osiggniecia dawki przewidywanej w symulacjach dla orbity docelowej (Tab. 6,
str. 67).

Na Rys. 105-107 przedstawiono poréwnanie zobrazowan obiektéw biologicznych,
wykonanych w ostatnim dniu integracji LabSata oraz zdekodowanych z orbity. Pomimo
niepetnej transmisji pakietéw, dane przedstawione na Rys. 105 oraz Rys. 106 potwierdzajg
utrzymanie odpowiednich parametrow uktadu obrazowania w uktadach lab — chipu A oraz
B do hodowli grzyba. Dane przedstawione na Rys. 107 natomiast, potwierdzajg poprawne
dziatanie uktadow mikrofluidycznego i obrazowania w uktadzie mikrodoniczki do hodowli
ziarna. Co wiecej na Rys. 107b rozpoznano rozpoczecie pierwszego etapu wzrostu ziarna

(specznienie).
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Rys. 105 Zarodniki grzyba w lab-chipie A: a) fragment zdjecia w rozdzielczosci 640 x 480 pikseli (Ziemia);
b) zdekodowany fragment zdjecia w rozdzielczosci 1200 x 1600 pikseli (orbita), wykonanego w pierwszym dniu misji
(29.01.22r.), w ramach dziatania autonomicznego serwisu schedulera.

Rys. 106 Zarodniki grzyba w lab-chipie B: a) fragment zdjecia w rozdzielczosci 640 x 480 pikseli (Ziemia);
b) zdekodowany fragment zdjecia w rozdzielczosci 1200 x 1600 pikseli (orbita), wykonanego w pierwszym dniu misji
(29.01.22r.), w ramach dziatania autonomicznego serwisu schedulera.

Rys. 107 Ziarno rzezuchy w mikrodoniczce: a) zdjecie w rozdzielczosci 640 x 480 pikseli (Ziemia); b) zdekodowane
zdjecie w rozdzielczosci 1200 x 1600 pikseli (orbita), wykonane w pierwszym dniu misji (29.01.22r.), w ramach dziatania
autonomicznego serwisu schedulera.
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Ze wzgledu na trudnosci komunikacyjne z nanosatelitg, a ostatecznie utrate z nim
kontaktu w czternastym dniu od uruchomienia, nie udato sie pozyska¢ wiecej pakietow
danych, ktére umozliwityby sledzenie dalszego rozwoju ziarna rzezuchy i przebiegu hodowli
grzybow. Pozyskane dane s3g jednak wystraczajgce by potwierdzi¢ petne dziatanie

zaprojektowanego i wykonanego lab - payloadu, ktdry jest przedmiotem niniejszej pracy.
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6 Podsumowanie i ocena wynikow

Praca ta jako dziewigta na Swiecie i trzecia w Europie podjeta temat budowy
subminiaturowego laboratorium biologicznego, w postaci payloadu nanosatelitarnego, do
pracy w przestrzeni kosmicznej. Jest to jednak pierwsza praca na swiecie, ktéra podejmuje
temat konstrukcji payloadu umozliwiajgcego badanie réznych obiektow biologicznych
rébwnolegle. W zatozeniach przyjeto, ze uzyte zostang rozwigzania wykorzystujgce
technologie laboratoridéw zintegrowanych (LOC - lab-on-chip). Ocenia sie, ze konstruowanie
takich autonomicznych, subminiaturowych laboratoriow orbitalnych, jest praktycznie
jedynym sposobem na przyspieszenie i wzbogacenie badan nad materig ozywiong
w przestrzeni kosmicznej. Kwestia wyboru platformy, na ktérej laboratorium zostanie
umieszczone (nanosatelita/poktad stacji kosmicznej), jest wtdrna.

W przypadku laboratoriow umieszczanych na nanosatelitach, szczegodlnie znaczacyg
role odgrywajg elementy orbity. Ich dobor moze wspierac¢ badz utrudniac realizacje systemu
kontroli termicznej (np. orbity o szczgtkowym, rownomiernym lub zwiekszonym oswietleniu).
Co wiecej, wg NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), zauwazalna
aktywnos¢ Stonca w jego obecnym 25-tym cyklu, rozpoczeta sie w okresie realizacji misiji
opisanej w tej pracy (styczen-luty 2022), a kulminacja aktywnosci przewidywana jest na
okres miedzy styczniem, a pazdziernikiem 2024 roku [145]. Te zagadnienia zostaty
W niniejszej pracy przeanalizowane. Wyniki tej analizy uwzgledniono przy realizacji
podsysteméw kontroli termicznej i ostony radiacyjnej laboratorium (dla orbity typu SSO, na
wysokosci ok. 530 km i inklinacji 97,5°).

W ramach pracy dokonano adaptacji dotychczas wykorzystywanych komponentéow
platform LOC tak, by mogty zostaé zintegrowane w payloadzie i funkcjonowacé
autonomicznie na orbicie. Przeprowadzono analize warunkéw termicznych dla laboratorium,
angazujgc w to podejscie analityczne podstawowej mechaniki orbitalnej. Opracowano
aktywny system grzania lab-chipow (uktadow hodowlanych) o duzej doktadnosci.
Skonstruowano ukfady pomiarowe adekwatne do warunkéw pracy payloadu.
Zaprojektowano i zrealizowano hermetyczng obudowe, zapewniajgcg utrzymywanie w jej
wnetrzu, powietrza atmosferycznego o odpowiedniej wilgotnosci oraz ochrone przed
radiacjg, w kilkutygodniowym okresie pracy laboratorium. Obudowa zapewnia rowniez
ostone mechaniczng dla wewnetrznych podzespotéw laboratorium oraz umozliwia
wyprowadzenie okablowania z payloadu i podtgczenie go do linii zasilania i linii danych na

platformie satelitarnej.
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Nalezy podkreslic, ze powaznym wyzwaniem byt rowniez sam proces integracji
budowanego laboratorium (payloadu) z nanosatelitg (CubeSat), dostarczonego przez
zewnetrznego kontrahenta oraz przeprowadzenie szeregu testéw naziemnych,
sprawdzajgcych dziatanie elementéw laboratorium, w tym w warunkach symulowanej
mikrograwitacji. Zrealizowano réwniez testy kwalifikacyjne payloadu oraz zestawu - payload
i platforma nanosatelitarna. Wykazano, ze rozwigzanie spetnia wymagania stawiane
tadunkom umieszczanym na orbicie przez rakiete Falcon 9 firmy SpaceX. Lot kosmiczny
laboratorium rozpoczat sie dnia 13 stycznia 2022 na LEO. Po ok. dwdéch tygodniach (lot
posredni), nanosatelita zostat umieszczony na orbicie o parametrach zgodnych z przyjetymi
zatozeniami. Po zapewnieniu mu zasilania przez platforme nanosatelitarng, laboratorium
autonomicznie rozpoczeto prace. Przesytane na komende z Ziemi dane telemetryczne,
potwierdzity osiggniecie wszystkich zaktadanych parametréw, istotnych do prowadzenia
doswiadczen (wzrost grzybow i ziarna rzezuchy). Podsumowujgc, mozna stwierdzic, ze cel
niniejszej dysertacji zostat osiggniety, otrzymano pierwsze, subminiaturowe, autonomiczne
laboratorium orbitalne, umozliwiajgce prowadzenie eksperymentéw na réznych obiektach
biologicznych rownolegle.

Podjety w pracy temat jest niezwykle istotny z punktu widzenia pozyskiwania narzedzi
to szybszej, tanszej i bezpieczniejszej, dalszej eksploracji kosmosu. Dzieki niewielkim
satelitom (nanosatelitom) z tadunkiem laboratoryjnym, mozliwe staje sie projektowanie
autonomicznych eksperymentéw i przeprowadzanie ich w rzeczywistym (niesymulowanym)
Ssrodowisku kosmicznym. Rezultaty z takich misji mogg wspiera¢ rozumienie procesoéw
zachodzgcych w materii ozywionej w przypadku narazenia jej na warunki panujgce
w przestrzeni  kosmicznej, tym = samym, pozwalaC  wnioskowa¢ o ich
negatywnym/pozytywnym wptywie. Jest to bardzo wazne w przypadku planowania mis;ji
zatogowych, jak i ewentualnej kolonizacji innych ciat niebieskich, jak réwniez we
wzmacnianiu hipotez powstawiania zycia na Ziemi.

Wydaje sie, ze w najblizszym czasie, laboratoria kosmiczne wykorzystujgce naukowe
i techniczne rezultaty tej pracy, bedg mogty by¢ wykorzystywane np. w onkologicznej terapii
personalnej. Trwajg ozywione dyskusje srodowiskowe dotyczgce profilu naukowego takich

dziatan, ich technicznej realizacji i wykorzystania medycznego?®.

36 1) Sympozjum naukowe ,Mikrograwitacja i kosmiczne eksperymenty: badania biologiczne w mikroskali i ich znaczenie
dla ludzkosci”, 29 listopada 2023, Politechnika Wroctawska pod patronatem Polskiej Agencji Kosmicznej.
2) 16th Annual World Cancer Congress (WCC), 12-14 czerwca 2024, Budapeszt, Wegry.
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W dalszych jednak pracach nad takimi laboratoriami, autorka proponuje wzigé pod
uwage kilka nastepujgcych wnioskow i zalecen. Ocenia sig, ze uktady mikroprzeptywowe,
w tym lab-chip, sg najlepsze inajwydajniejsze do przeprowadzania eksperymentéw
z materig ozywiong w warunkach kosmicznych. Warto jednak rozpatrzyé sposoby
wytwarzania lab-chipow nowymi metodami, takimi jak druk 3D ze szkta krzemionkowego
[146], [147], by przyspieszyC proces technologiczny jak izwiekszy¢é niezawodnosc¢
i wytrzymato$¢ tychze komponentéw. Realizacja uktadow mikrofluidycznych do pracy
w warunkach braku cigzenia wcigz stanowi wyzwanie i jak wspomniano, jest to oddzielny
temat badawczy. W ramach tej pracy, potwierdzono wymagang funkcjonalnos¢ uktadu
- empirycznie, otrzymujgc powtarzalne wyniki hodowli réwniez na symulatorach
mikrograwitacji. Dodatkowo, zaleca sie poszukiwanie nowych lub opracowywanie wtasnych
zminiaturyzowanych wersji elementéw ukfadu mikrofluidycznego, takich jak zigcza
i adaptery oraz zawory/regulatory, gdyz obecnie nie znajduje to odzwierciedlenia
w charakterystyce produktéw firm dostarczajgcych te elementy do laboratoryjnych uktadow
naziemnych. Detekcje i parametryzacje rozwoju hodowli na podstawie zobrazowan ocenia
sie jako uniwersalng, ,namacalng” metode wnioskowania o przebiegu eksperymentu i stanu
obiektu biologicznego. Niemniej jednak, zaproponowane we wczesniejszych misjach
metody kolorymetrii i spektroskopii wydajg sie by¢ rownie dobre, zwlaszcza w przypadku
zwielokrotnienia cel hodowlanych, jak i przy precyzyjnej definicji spodziewanej odpowiedzi
(np. reakcji metabolicznej). Metoda detekcji zatem, moze i powinna by¢ dobierana dla
konkretnego scenariusza eksperymentu jak i samego obiektu biologicznego. Wykazano, ze
system kontroli temperatury (TCS), ktéry opracowano w ramach tej pracy, jest
wystarczajgcy do zapewnienia prawidtowych warunkéw termicznych w przedstawionym
eksperymencie. Niemniej jednak, w przysztych projektach warto przeprowadzi¢ walidacje
TCS w docelowym ukfadzie (w payloadzie i w satelicie) oraz z wykorzystaniem bardziej
zaawansowanego urzgdzenia testowego, typu TVAC, ktéry umozliwitby symulowanie
srodowiska termiczno-prozniowego, lepiej odpowiadajgcego rzeczywistym warunkom
orbitalnym. W rzeczonym urzadzeniu testowym, ogrzewanie i chtodzenie obiektu
testowanego realizowane jest nie przez przewodzenie (stot grzewczo-chtodzacy), a przez
oddalone od obiektu zrddta promieniowania np. promienniki IR (symulowanie promieni
stonecznych) czy powierzchnie o wysokiej emisyjnosci chtodzone cieklym azotem
(symulowanie ,pustej’ przestrzeni kosmicznej, cien). Nalezy rowniez bra¢ pod uwage, ze
najblizsze, kolejne tego typu doswiadczenia na orbicie powinny uwzglednia¢, bgdz lepsze

ekranowanie od promieniowania, badz jego wptyw na eksperyment. Jest to szczegdinie
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istotne, jesli sam czas eksperymentu miatby by¢ diuzszy niz zaproponowany w tej pracy,
a np. jak miato to miejsce w przypadku misji O/OREQOS dla payloadu SEVO, gdyz jak
wspomniano, najblizsze lata to utrzymujgca sie wysoka aktywnos¢ Storica. W przypadku
eksperymentéw uwzgledniajgcych/badajgcych wptyw promieniowania kosmicznego, warto
rozpatrzy¢ umieszczenie dodatkowo lub zamiast czujnika dawki promieniowania, rowniez
sensora LET (Linear Energy Transfer), ktéry pozwolitby na okreslenie ilosci energii
promieniowania jonizujgcego absorbowanego podczas przechodzenia przez materiat
(ostone lub prébke biologiczng), na jednostkowej drodze. Zagadnienie obudowy rowniez jest
nietrywialnym wyzwaniem technicznym. Jak wykazano, realizacja obudowy skrecanej
z uszczelkami typu oring, zapewnia wymagang szczelno$¢, niemniej jednak przysparza
nieco trudnosci przy montazu elementéw w jej wnetrzu. W kwestii ztozenia podsysteméw
laboratorium, zaleca sie opracowywanie elementéw modutowych, wstepnie i powtarzalnie
skrecanych/sktadanych, co mogtoby przyspieszy¢ proces integracji urzgdzenia w catosc.
Sugeruje sie réwniez realizacje okablowania w postaci $ciezek na tasmach kaptonowych ze
ztgczami krawedziowymi, co mogtoby znaczgco wptyng¢ na redukcje czasu i ztozonosci
procesu integracji. Oddzielnym tematem jest tu proba opracowania hermetycznej obudowy,
ktéra umozliwiataby tatwy demontaz uktadéw z préobkami biologicznymi lub/i serwisowanie
urzgdzenia bez koniecznosci rozigczania/rozkrecania znacznej czesci uktadow
wewnetrznych (insertu). Zaleca sie dodatkowo by elektroniczny modut obstugi tadunku (PS)
realizowat ciggty zapis (logowanie) danych srodowiskowych, tak by méc oceniaCc wyniki
hodowli majgc na uwadze ,historie” warunkéw dla obiektu. Oczywiscie wymagatoby to
réwniez implementacji dodatkowej funkcji kompresji tych danych i prawdopodobnie
wykorzystania na platformie modutu radiowego o wiekszej przepustowosci niz UHF, co
jednak rowniez bytoby na korzyS¢ procesu pobierania zobrazowan. Na koniec warto
podkresli¢ jak bardzo istotnym jest zagadnienie uruchomienia blizniaczego eksperymentu
referencyjnego na Ziemi, oddajgcego tu wszelkie aspekty wersji orbitalnej. Wytworzenie
drugiego, identycznego urzgdzenia (wcigz w warunkach produkcji jednostkowej) oraz
dodatkowo prowadzenie na nim operacji w tym samym rezimie czasowym i Srodowiskowym
(planowane i nieplanowane resety nanosatelity, zmiany orientacji i nastonecznienia), jest
zadaniem trudnym, zmudnym i wcigz wymagajgcym uwzglednienia pewnego rodzaju
przyblizen. Niemniej jednak mozliwos$¢ posiadania referencji jest nieoceniona w procesie
analizy wynikoéw eksperymentu/misji i znaczgco zwieksza ich wiarygodnosc. Nieprzerwanie,
problemem pozostaje wspominany juz czaso- i kosztochtonny fancuch dostaw na orbite.

Sugeruje sie, by zwracaé uwage na nowe oferty producentdw mniejszych rakiet,
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w przypadku ktérych, kampania integracyjna i testowa, ze wzgledu mniejszg ilos¢ tadunkow,
moze okazac sie krotsza i elastyczniejsza, niekoniecznie jednak tansza. Wcigz niewiele
obiektow biologicznych gotowych jest na tak dtugi okres ,wstrzymania” proceséw zyciowych,
dlatego tez réwnolegle do trwajgcego rozwoju nowych sposobow wynoszenia, warto

prowadzi¢ badania i proby zabezpieczania hodowli na dtuzszy czas (poczgwszy od miesigca
i dtuzej).
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