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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Artura Jurkowskiego

»Opracowanie systemu zarzadzania cieplem
dla ukladéw elektronicznych w malych satelitach”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji bylo Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, Pana prof. dr. hab. Krzysztofa Labusa
w uchwale nr 94/2024 z dnia 24 pazdziernika 2024 r. w sprawie WyZnaczenia recenzentow
W postgpowaniu o nadanie stopnia doktora p. mgr. inz. Arturowi Jurkowskiemu, do ktoérego
dotaczono egzemplarz monografii. Podstawa prawng sporzadzenie recenzji jest ustawa z dnia
20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie WYZSzym 1 nauce.

2. Uwagi ogélne — tytul, struktura pracy, piSmiennictwo

Praca zostala napisana pod kierunkiem dra hab. inz. Adama Klimanka, prof. PS,
sprawujgcego funkcje promotora w post¢gpowaniu doktorskim oraz dra inz. Stawomira Stadka,
pelnigcego funkcje promotora pomocniczego.

Rozprawa zostata wydana w formie monografii napisanej w jezyku polskim. Tytut
rozprawy brzmi: ,,Opracowanie systemu zarzadzania cieplem dla ukladow elektronicznych
w matych satelitach”. Rozprawa jest zatytulowana nieco zbyt ogélnie. Juz w tezie pracy
pojawia si¢ zapis o pasywnym sposobie zarzadzaniem cieplem, wigc ten element powinien
znalez¢ si¢ w tytule pracy, nie przesadzajac o tym, Ze bedzie analizowane rozwiazanie
wykorzystujgce material zmiennofazowy. Cala rozprawa doktorska zostala przedstawiona
tacznie na 147 stronach, na ktére skladajg si¢ kolejno: streszczenie w Jjezyku polskim
i angielskim, spisy tresci, rysunkow oraz tabel, sze$¢ rozdziatdéw o charakterze merytorycznych
i bibliografia. Praca zawiera 82 rysunki, 9 tabel, odwotuje si¢ do 105 pozycji bibliograficznych,
w tym 3 prace dyplomowe magisterskie, Jedna praca doktorska, 5 monografii. Znaczna cze$é
cytowanych artykutoéw, raportow i publikacji konferencyjnych pochodzi z ostatnich 6 lat.
Mozna tez znalez¢ kilka publikacji z lat 50 — 80 poprzedniego wieku, nie jest to zarzut, czasem
warto spojrze¢ nieco dalej wstecz, w celu uzyskania szerszego obrazu podjetych dotagd badan.

Elementy przegladu literatury pojawiajg sic w rozdziale drugim oraz na poczatku
rozdzialow trzeciego, czwartego i piatego.

Rozprawa doktorska mgra inz. Artura Jurkowskiego zawiera w swojej strukturze
prawie wszystkie niezbedne elementy. Na podstawie przedstawionych motywacji, zostata
zdefiniowana teza oraz problem badawczy, poparty odniesieniami do literatury. Przedstawione
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zostaly zastosowane metody badawcze oraz zakres wiedzy zdobytej podczas realizacji pracy.
Po rozdziale wprowadzajacym w tematyke pojawiaja si¢ trzy rozdzialy poswigcone trzem
glownym zagadnieniom, z ktérych kazde cechuje si¢ znaczna zlozonoscia. Stanowia one
zamknigte czesci z dedykowanym wstepem teoretycznym, przegladem literatury, opisem
metodyki badawczej, wynikami i wnioskami. Praca doktorska domknigta jest podsumowaniem
1 wnioskami oraz oméwione jest potencjal wdrozeniowy. Brakujacym elementem jest spis
oznaczen.

3. Wybér tematyki, uzasadnienie podjecia tematyki pracy

Tematyka pracy doktorskiej zwiazana jest ze stabilizacjg termiczna ukfadéw elektroniki
mikrosatelity. Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna, zwiazana z cksploracja przestrzeni
kosmicznej, zyskujacej coraz wicksze znaczenie gospodarcze i strategiczne. Pomimo braku
krajowych firm oferujacych wyniesienie mikrosatelitéw w przestrzen kosmiczna, w Polsce
powstaje wiele satelitow naukowych, konstruowanych przez studentéw (kota naukowe) czy
firmy komercyjne. Wykorzystanie przestrzeni kosmiczne;j staje sie coraz bardziej popularne z
uwagi na malejace koszty wyniesienia 1 kg tadunku na niska orbite, pojawienia si¢ coraz
wigkszej liczby firm oferujacych wyniesienie tadunku, miniaturyzacji ukladéw zbierania
I przetwarzania danych i rosnacej liczby zastosowan w wielu sektorach: telekomunikacji,
rolnictwie, obronnosci, geodezji, nawigacji, badaniach $rodowiskowych i wielu mnych.
Satelity coraz bardziej naszpikowane sg elektronikg i sprzetem pomiarowym, a wiele operacji
obrébki danych moze byé wykonywanych na orbicie, zmniejszajgc wydatnie ilo$é¢ danych
transterowanych na Ziemie. Efektywne uklady zarzadzajace optymalnym sterowaniem
wymagajg coraz wigkszych mocy obliczeniowych. W warunkach kosmicznych niezawodnogé
podzespolow ma kluczowe znaczenie z uwagi na niemozno$¢ wprowadzenia zmian
konstrukcyjnych i bardzo ograniczone mozliwosci ingerencji z zewnatrz. Jakakolwiek awaria
w praktyce oznacza fiasko wielomiesigcznych przygotowan i ogromne straty finansowe.
Dlatego odpowiednie przygotowanie misji jest niezwykle istotne i musi spetnia¢ najwyzsze
standardy niezawodnosci.

Rozprawa doktorska wpisuje sie w rozwoj technologii kosmicznych. Podjete zostaty
badania podstawowe i wdrozeniowe, eksperymentalne i numeryczne w zakresie wymiany
ciepla, stad rozprawa wpisuje si¢ réwniez w zakres zagadnien zwigzanych z Dyscypling
Naukowa, Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, do ktorej jest przypisana.

4. Zawarto$¢ pracy

Wrozdziale pierwszym mgr inz. Artur Jurkowski bardzo krétko przedstawil motywacje
stojace za podjgciem si¢ badanego tematu a nastepnie zaprezentowatl teze rozprawy
doktorskiej. Brzmi ona nastepujaco: wIstnieje rozwigzanie techniczne, ktére w sposob pasywny
pozwoli osiggngé nizsze od nominalnych wartosci amplitud temperatury pracy jednostki
obliczeniowej matego satelity, przy zachowaniu jej pierwotnej [lub wyzszej wydajnosci
obliczeniowej oraz przy Jednoczesnym utrzymaniu zgodnosci rozwigzania ze standardem
SpaceVPX™.

Nastepnie zostal sformutowany problem badawczy a znalezienie rozwigzania
sugerowanego w tezie rozprawy powinno rozwigza¢ przedstawiony problem z
uwzglednieniem sztywnych ograniczen narzuconych przez standard przemystowy SpaceVPX.



Doktorant przedstawil rowniez element nowosci proponowanego rozwiazania oraz
zaproponowal metody badawcze stuzace temu celowi. Pod koniec rozdziatu pierwszego zostat
podany réwniez zakres pracy.

W rozdziale drugim zostala przedstawiona ogélna tematyka systemu zarzadzania
cieplem w malych satelitach orbitujacych na LEO z uwzglednieniem: sktadnikéw bilansu
energii satelity, cyklicznych warunkéw pracy na orbicie, struktury systemow satelity oraz
budowy uktadow elektronicznych.

Nastgpnie Doktorant wymienit aktywne i pasywne systemy zarzadzania cieplem. Na tej
postawie przyjat do dalszej analizy uklady pasywne z uwagi na ich prostote, niezawodnos$¢
I wystarczajaca skuteczno$¢ w przypadku matych satelitéw. W rozdziale tym zostala wybrana
metoda pasywnego zarzadzania cieplem.

W rozdziale trzecim, bardzo obszernym, omoéwiono modelowanic jednostki
przetwarzania danych przeznaczonej dla satelity Intuition-1, obejmujace opis modelu
matematycznego, krotki opis geometrii i siatki, moc generowana w elementach
elektronicznych uktadu, przykladowe wyniki, analiz¢ wrazliwosci siatki, walidacj¢ modelu
przez porownanie temperatur w 22 punktach pomiarowych. Dodatkowo, w ramach tego
rozdzialu przedstawiono zalozenia, procedure analizy wrazliwosci i jej wyniki. Na tej
podstawie, zostaly okreslona (skwantyfikowana) wrazliwosé¢ odpowiedzi modelu na parametry
wyjsciowe, co pozwolito na okre§lenie tych zmiennych, ktérych wartoéé ma wystarczajaca
istotny wplyw na wartosci (zmienne wyjsciowe — temperatury procesora, radiatora 1 pamieci
RAM) i w konsekwencji na zredukowanie ich liczby. Pozwolito to na przeprowadzanie
procedury kwantyfikacji niepewnosci, czyli okreslenia rozkladéw prawdopodobienstwa
zmiennych wyjsciowych, wynikajaca ze zmiennosci zmiennych wejsciowych. Rozdziat zostat
zakonfczony podaniem listy wnioskow.

W kolejnym rozdziale (czwartym) przedstawiono numeryczna i eksperymentalng
analiz¢ pracy zbiornika zawierajacego PCM w kontekscie potencjalnej mozliwosci redukcji
wartosci temperatur ckstremalnych uktadu elektronicznego podczas jego cyklicznej pracy na
pokladzie malego satelity. Eksperyment zostal przeprowadzony w termiczno-prézniowej.
Pomiary temperatury dokonano za pomocg rezystancyjnych czujnikow temperatury PT1000.
Okreslone zostaly rowniez warunki brzegowe oraz procedura testowa. Zamiast elementu
generujgcego ciepto zastosowano grzatke kaptonowa. W ramach tego rozdziatu przedstawiono
rowniez model numeryczny (geometria badanego obszaru, siatka dyskretyzacji, model
matematyczny, warunki brzegowe). Przeprowadzone zostaly obliczenia numeryczne
odzwierciedlajace warunki eksperymentu. Zostaly poréwnane temperatury zmierzone w trzech
kluczowych potozeniach i wyznaczone numerycznie dla nominalnych parametréw modelu.
W ramach symulacji przeprowadzono analiz¢ wptywu niektorych parametréw na przebiegi
temperatury w wyroznionych miejscach. Badano wigc wplyw oporu kontaktowego
na interfejsie zasobnik-prowadnice mocujace, konwekcji naturalnej (model uproszczony),
zakresu temperatury przemiany fazowej oraz temperatury tla. Powyzsze analizy byly
podyktowane obserwacjami poczynionymi podczas eksperymentow i wyciagni¢tymi z nich
wnioskami.

W rozdziale pigtym, doktorant zaprojektowat, wraz z zespotem projektowym firmy KP
Labs, pasywny system zarzadzania transportem ciepta wykorzystujacy zasobnik materiatu
zmiennofazowego, dla ukiadu elektronicznego dedykowanego do malego satelity. Dodatkowo
autor uczestniczyl w badaniach eksperymentalnych oraz  przeprowadzit symulacje
numeryczne. Celem bylo ograniczenie amplitud temperatury pomiedzy wartosciami
szczytowymi. Przeprowadzony zostal eksperyment polegajacy na przeprowadzeniu jednego
cyklu nagrzewania ukladu i chiodzenia do momentu uzyskania rownowagi termicznej
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z otoczeniem. Na podstawie wnioskéw z poréwnania wynikow pomiardéw i symulacji
Wylypowano parametry, ktére mogg by¢ nieprecyzyjnie okrelone i wykonano analize
wrazliwosci modelu na ww. parametry.

W rozdziale széstym zostaly przedstawione ogélne wnioski oraz plan dalszych badan.

5. Metodyka badawcza

W' rozdziale drugim, w celu wyboru wihasciwej technologii, Autor rozprawy
zaproponowat szereg kryteriow (rozmiar, masa, koszt, ztozonos¢, akumulacja i niezalezno$é)
i tréjstopniowy system oceny kazdej z wymienionych technologii. Jako glowne kryterium
zostata przyjeta zdolnos¢ do akumulacji ciepta. Watpliwosci budzi uwzglednienie kilku
technologii o zupelnie odmiennych charakterze niz glowne kryterium, takich jak materiaty
termoprzewodzgce czy radiatory, poniewaz ich zadanie jest zupetnie inne, nie majg mozliwosci
akumulacji ciepta. Jedne i drugie i tak powinny by¢ zastosowane, w celu minimalizacji oporéw
kontaktowych czy intensyfikacji transferu energii na drodze radiacyjnej do przestrzeni
kosmicznej. Ponadto, zastosowanie trdjstopniowego kryterium oceny jest rowniez dyskusyjne,
poniewaz w tej ocenie punkt punktowi nieréwny. Niektore kryteria sa krytyczne (rozmiar,
masa) inne mato istotne (koszt) w zastosowaniach kosmicznych.

W efekcie Doktorant przedstawit wyniki oceny w tabeli i wybral metode oparta na
magazynowaniu energii w materiale zmiennofazowym. Wybdr tej metody jest w pelni
uzasadniony.

Doktorant podzielit zakres dalszych prac badawczych na trzy czesci, odnosza sie one
do réznych uktadéw. Szeroki zakres badan, zaréwno eksperymentalnych, teoretycznych
(analiza wrazliwosci i kwantyfikacja) jak i numerycznych, z wykorzystaniem réznych
Srodowisk obliczeniowych, dla trzech réznych ukladow, sprawia, ze prezentacja zagadnien,
procedur, postaw teoretycznych, wynikow itd., Jest splycona i w wielu miejscach nicjasna.
Ponizej odniosg si¢ do metodologii badan kazdej z trzech czg$ci badawczych.

Rozdziat 3 — Zakres rozdzialu jest bardzo szeroki, obejmuje zaréwno badania
eksperymentalne jak i numeryczne (weryfikacja i walidacja), globalng analize wrazliwosci oraz
kwantyfikacje niepewnosci. Mozna powiedzieé, ze zawarto$é tego rozdzialu bylaby
wystarczajgca na materiat pracy doktorskiej. Ocena metodologii pracy jest utrudniona z uwagi
na znaczng skrétowos¢ opisu i unikanie podawania szczegolow przez doktoranta.

W pierwszej kolejnosci zostaty przeprowadzone obliczenia numeryczne. Model
dyskretny transportu ciepla zastosowany w oprogramowaniu ESATAN-TMS zostal bardzo
pobieznie przedstawiony w postaci ogolnego réwnania bilansu energii dla przypadku
ustalonego (wzor 3.1). Zostaly przedstawione warunki brzegowe odpowiadajace warunkom
prowadzonego eksperymentu, jednak trudno przypisa¢ komponenty elektroniczne (tab. 3.1)
konkretnym uktadom na plytce (np. rys. 3.2), nie zostalo okreélone ich potozenie. Nalezy
Jjednak podkresli¢, ze Autor przeprowadzil weryfikacj¢ modelu w zakresie analizy wrazliwosci
rozwigzania (rozktadu temperatury) na gestos¢ siatki dyskretyzacji. Analizowane byly trzy
gestosci siatki dyskretyzacji przestrzennej (rys. 3.3). Wyniki symulacji wskazuja na zbieganie
si¢ wartosci temperatury do pewnej granicznej wartosci przy rosngcej liczbie weziow
obliczeniowych (rys. 3.7). Na tej podstawie Doktorant wybrat do dalszych obliczen siatke
0 Sredniej gesto$ci z uwagi na konieczno$é przeprowadzenia wielokrotnych symulacji
w ramach dalszej analizy SA i UQ i zwiazang z tym potrzebg ograniczenia czasu obliczen.
Przeprowadzona analiza wrazliwosci siatki jest poprawna, dostarczyla wymaganych
informacji dotyczacych poprawnosci modelu oraz wytycznych do dalszych obliczen.



W kolejnej czgsci rozdziatu 3 (3.1.7), Doktorant przedstawit opis walidacji modelu. Jest
to kluczowy element analizy obliczeniowej, pozwalajacy na okreslenie poprawnosci modelu
obliczeniowego i procedury rozwigzywania zagadnienia dyskretnego. Zostaly przedstawione
warunki prowadzenia eksperymentu, wraz z lista punktéw pomiaru temperatury, w sumie
ponad dwudziestu. Pomiary te prowadzone byly z wykorzystaniem rezystancyjnych czujnikow
temperatury PT1000. W pracy mozna réwniez znalezé zapewnienie, ze w modelu zostal
uwzgledniony wplyw czujnikéw i przewodow pomiarowych. Zebrane wyniki pomiarow
temperatury wykazywaly bardzo dobra zgodnosé z wartosciami uzyskanymi na drodze
symulacji, maksymalna réznica nie przekraczata 5,2°C. Biorac pod uwage znaczng rozpietosé
temperatur w uktfadzie i otoczeniu, odpowiednio 49,2°C i -170°C, blad nie przekraczat 2,5%
(tabela 3.2). Mozna wigc stwierdzi¢, ze model zostal poprawnie zwalidowany. Co jest
zdumiewajace, zdawkowy opis eksperymentu przedstawiony jest tylko w kontekscie walidacji
(podrozdzial 3.1.7), bez podania wielu szczegolow dotyczacych stanowiska, ukladu
pomiarowego (np. sposobu zamocowania termopar), materiatow, przyj ¢tej metodologii badan,
itd. tym bardziej, ze eksperyment byt przeprowadzony z wykorzystaniem unikalnej aparatury,
wymagat znacznych nakladow finansowych i pracy, dhigiego czasu przygotowania, duzej
wiedzy i umiejg¢tnosci prowadzenia eksperymentow.

W dalszej czesci rozdziatu 3 (3.2) przeprowadzona zostata analiza wrazliwosci (SA)
1 kwantyfikacja niepewnosci (UQ). Obliczenia SA i UQ zostaly wykonane z wykorzystaniem
oprogramowania DAKOTA do zasadniczej analizy wynikéw oraz ESATAN do obliczen
systemu w poszczegolnych przypadkach. Sterowanie przebiegiem analizy zostalo przeniesione
do autorskiego programu napisanego w jezyku Python, ktéry wywolywat programy DAKOTA
i ESATAN i nadzorowat przesylanie informacji pomiedzy programami. Pozwolilo to na
zoptymalizowanie procesu obliczeniowego i petna nad nim kontrole. Przeprowadzono
globalng analiz¢ wrazliwosci catego ukladu. Doktorant wybrat zestaw zmiennych wejsciowych
(14 przewodnosci kontaktowych, 7 emisyjnosci powierzchni oraz 1 temperatura $cianki
komory). Niepewnosci nadanych wartosci tych parametrow zostaty podzielone na dwie grupy,
aleatoryczne (nieredukowalne) i epistemiczne (redukowalne) i na te] podstawie zostaly im
przypisane rozklady prawdopodobienstwa, odpowiednio normalne i jednostajne. Okreslone
zostaly rowniez wartosci wyjSciowe, temperatury czterech najwazniejszych komponentow
uktadu. Wybor parametrow podlegajacych analizie jest uzasadniony. Nie wiadomo jednak, na
Jakiej podstawie zostaly okre§lone nominalne i graniczne wartosci zastepczych cieplnych
przewodnosci kontaktowych oraz przewodnoscei cieplnych (tab. 3.3), trudno wiec stwierdzi¢
czy wszystkie wypisane w tej tabeli s3 poprawne. Wybér 14 zmiennych niezaleznych i 4
wartosci wynikowych sprawiajg, Ze analiza wrazliwosci staje sie bardzo czasochtonna. W celu
ograniczenia liczby badanych przypadkéw Doktorant wykorzystat probkowania typu latin
hypercube sampling (LHS) zamiast metody Monte Carlo, dzieki temu zredukowal liczbe
przypadkow do 1000. Na podstawie linii trendu pokazanych na rys. 3.10-3.13 wyraznie wida¢,
ktére zmienne maja istotny wplyw na wartoéci kluczowych temperatur. W celu doktadniejsze;j
analizy Doktorant wyznaczyt wspotezynniki korelacji i wspétczynniki czesciowe) korelacji
mi¢dzy zmiennymi. Na podstawie zalozonej a-priori wartosci granicznej, 0,2, wybral 7
zmiennych o najwigkszym wplywie i wybrat je do dalszej analizy, kwantyfikacji niepewnosci.
Powyzsze procedury (SA) sa uzasadnione i prowadza do Znacznego uproszczenia modelu
i odrzucenia matoistotnych zmiennych.

Przeprowadzone a kolejnym etapie kwantyfikacja niepewnosci, dla dwéch zmiennych
epistemicznych i pieciu aleatorycznych. Nalezy zauwazyé, ze biorac pod uwage znaczny koszt
obliczeniowy zwigzany z pojawianiem sie w modelu zmiennych epistemicznych, Doktorant
przeprowadzil dodatkowe badania majace na celu zredukowanie niepewnosci zwiazanych z
Jedng ze zmiennych (C3 FPGA HS), korzystajac z faktu, ze jest ona zalezna od dwodch

5



zmiennych aleatorycznych. Dzigki temu zostala ona zakwalifikowana Jako aleatoryczna
z okreslona wartoscia $rednig i (znacznym) odchyleniem standardowym.

Doktorant zastosowal metodg Polynomial Chaos Expansion w celu redukcji liczby
symulacji potrzebnych do przeprowadzenia kwantyfikacji niepewnosci, dzigki temu udalo si¢
ograniczy¢ ich liczbe ponad o$miokrotnie. Nie zostaly jednak przedstawione dokladniejsze
informacje, np. posta¢ uzytych wielomianéw i wspolezynniki rozwinig¢cia. Autor poprawnie
przeprowadzit analiz¢ wynikéw i zaproponowat dalsze badania majace na celu zmniejszenia
niepewnosci, ponadto wyciagnal poprawne wnioski. Wyniki analizy wykazaly spehienie
wymagan cieplnych badanych obicktéw z uwzglednieniem zalozonego marginesu
bezpieczenstwa.

Rozdzial 4 — Doktorant zaproponowat uktad magazynowania ciepta dostosowany do
wymiardw i sposobu zamontowania w satelicie, zawierajgcy material zmiennofazowy n-
eicosane 0 masie 36g. W ukladzie zamontowat grzatk¢ kaptonowa w celu precyzyjnego
generowania ciepla w ukfadzie oraz szereg termopar umieszczonych we wlasciwych
miejscach. Doktorant przedstawil warunki prowadzenia eksperymentu oraz wlasciwosci
fizyczne wykorzystanych materialéw. Przeprowadzil réwniez symulacje numeryczne
z wykorzystaniem programu Simcenter FIoEFD, opartego na metodzie objetosci kontrolnych.
Przeprowadzona walidacja modelu wykazala do$¢ dobra zgodnos¢ wynikow symulacji
1 eksperymentu, takze potwierdzita zasadnosc przyjetych zalozen. Autor rozprawy
przeprowadzil rowniez analize wrazliwosci rozwiazania na niektore parametry (np. opor
kontraktowy, zakres temperatur przemiany fazowej) oraz mozliwogé wystgpowania konwekcji.
Wystgpowanie tej ostatniej zostalo zaobserwowane podczas eksperymentu.

Rozdziat 5 — Doktorant przeanalizowat eksperymentalnie i numerycznie uktad
elektroniczny, z zamontowang grzatka kaptonowa, symulujaca dzialanie procesora wraz
z magazynem ciepla zawicrajgcym material zmiennofazowy, nie przedstawil jednak
wszystkich niezb¢dnych informacji dotyczace eksperymentu, tj. warunkéw brzegowych.
Wyniki symulacji zostaty porownane z wynikami eksperymentu i porownano rozbieznosci
w wartosciach temperatur pod koniec ctapu nagrzewania, W dalszej czgsci przeprowadzono
analiz¢ parametryczng modelu (wplyw oporéw kontaktowych), majaca na celu zniwelowanie
wymienionych réznic. Procedura tuningu (dopasowania) modelu jest dopuszczalna
w przypadku pozytywnie zweryfikowanych i zwalidowanych modeli. Mozna stwierdzi¢, ze
w tym przypadku byla uzasadniona. Doktorant przeprowadzit réwniez symulacje cyklicznego
obcigzenia cieplnego ukladu dla kilku mocy grzatki symulujacej uklad elektroniczny i dobrat
moc zapewniajacg pelne wykorzystanie mozliwosei stabilizacji temperatury materialu
zmiennofazowego. Autor rozprawy przeprowadzil réwniez poréwnanie profili temperatury dla
uktadu z zastosowanym zasobnikiem pcm-u oraz bez tego zasobnika, z plytka aluminiowa.
Wykazal, Ze w tym przypadku wystepuje istotna redukcja temperatury maksymalnej uki.
elektronicznego, o okoto 10°C, oraz redukcja amplitudy temperatur o okoto 17°C. Oba te
wyniki stanowia potwierdzenie tezy postawionej na poczatku rozprawy doktorskiej. Mozna
wigc stwierdzi¢, ze zatozenia pracy zostaly spetnione.

6. Uwagi krytyczne i pytania

1) Praca powstala w wyniku wspélpracy w zespole projektowym w ramach prac
prowadzonych w firmie KP Labs Sp. z 0.0. w Gliwicach. Czes¢ prac eksperymentalnych
zostata wykonana w Centrum Badan Kosmicznych (Jak rozumiem mial Pan na mysli
CBK PAN w Warszawie ?). Domyslam sie, ze prace eksperymentalne byly wykonywane
w ramach wspdtpracy w zespole badawczym. Jaki byl Pana zakres prac 1 procentowy
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udzial w pracach eksperymentalnych, na ich roznych etapach, tzn.: planowania,
przygotowywania, prowadzenia eksperymentu oraz obrébki i analizy wynikow?

2) Czy prace teoretyczne i numeryczne zostaly przez Pana wykonane samodzielnie czy tez
w ramach prac zespotu? W przypadku pracy zbiorowe;j, prosz¢ okresli¢ jaki byl Pana
zakres prac i udzial procentowy w poszczegélnych zadaniach?

3) Badania eksperymentalne, numeryczne i teoretyczne przedstawione w pracy doktorskiej
mozna podzieli¢ trzy czesci, przedstawione w rozdziatach 3, 41 5. W rozdziale 3 badana
jest eksperymentalnie i numerycznie, jak sadze, jednostka obliczeniowa (DPU) Leopard
(uktad klasy 4/5 - rys. 5.1). Przeprowadzono weryfikacje (analiza gestoéci siatki)
i walidacj¢ modelu obliczeniowego a takze analiz¢ wrazliwosci (SA) i kwantyfikacje
niepewnosci (UQ). Na tej podstawie okreslono, jaki jest wplyw poszczegdlnych
clementoéw ukladu na transport ciepla z wybranych elementow elektronicznych, W
rozdziale 4 przeprowadzono analiz¢ eksperymentalna i numeryczng zasobnika ciepla,
natomiast w rozdziale 5 analiz¢ eksperymentalna i numeryczng ukladu elektronicznego
z zamontowanym zasobnikiem PCM. W kazdym z powyzszych rozdzialow badany jest
inny uktad. Moje uwagi, w tym punkcie, dotycza zasadnosci badania, w rozdziatach 3,
4 1 5, zupelnie odmiennych ukladéw, z wykorzystaniem roznych narzedzi
numerycznych,

Mam nastgpujace spostrzezenia i uwagi:

a. W rozdziale 3 jest analizowany uktad klasy 4/5 a w rozdziale 5 uklad klasy 3,
s3 to zupeinie odmienne geometrie.

b. Zasobnik PCM z grzalka kaptonowa, badany w rozdz. 4, ma zupetnie inng
geometri¢ niz ten badany w rozdziale 5. Dotyczy to szczegodlnie Sciezki
transferu ciepta pomigdzy grzatka a zasobnikiem PCM oraz SZyna mocujgcy,
przez ktorg przekazywane jest ciepto do otoczenia.

¢. W rozdziale 3 mogg wyczytaé, ze badany eksperymentalnie satelita zostal
zawieszony w komorze termiczno-prozniowej (str. 44), natomiast uklady
badane w rozdziatach 4 i 5 byly przymocowane do stotu utrzymywanego
w stalej temperaturze.

d. Wrozdz. 3 i 4 zastosowano odmienne programy symulacyjne, oparte na innych
modelach dyskretnych, ,,ESATAN-TMS” (rozdz. 3), ,.Simcenter FloEFD”
(rozdz. 4).

e. Nie zostaly przedstawione w rozdz. 3 kluczowe elementy odpowiedzialne za
transfer ciepla od ukfadu elektronicznego do radiatora. Mozna domyslac sie,
ze sg one zupetie odmienne od tych zastosowanych w rozdz. 5.

Sg zwigzane z nimi nastepujace pytania:

f.  Dlaczego analizowane uklady nie s3 ujednolicone w ramach calej pracy, tzn. nie
sg tej samej klasy, o tej samej (lub bardzo zblizonej) geometrii, typie ukladu
mocowania, wielkosci, sposobie zamontowania w komorze, itp.?

g. Czy mozna, na podstawie wynikow SA i UQ dla geometrii z rozdziatu 3.
wyciagaé szczegotowe wnioski i stosowaé je dla zupeie innej geometrii,
sposobu  zamocowania, sposobu transportu ciepla pomi¢dzy ukladem
elektronicznym a otoczeniem, itd., z rozdziatu 5?

h.  Czy mozna, w oparciu o uktad badany w rozdz. 4 wyciagaé wnioski dla zupetnie
innego ukfadu w rozdziale 5?7 Tym bardziej, ze Jak sadz¢ dominujgcy
mechanizm transportu ciepla pomigdzy grzatka a zasobnikiem PCM w obu
przypadkach jest odmienny.

4) Poréwnujgc krzywe nagrzewania i chlodzenia przedstawione w rozdz. 4 (rys. 4.8)
1 wrozdz. 5 (rys. 5.9) widoczny jest krotki czas nagrzewania i dtugi czas chlodzenia (rys.
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5)

6)
7)

§)

9

4.8) natomiast na rys. 5.9 sytuacja jest odwrotna, czas nagrzewania jest dlugi a czas
chtodzenia krotki. Skad wynika ta rozbiezno$é? Prosze wyjasnié.

Pytania i uwagi dotyczace rozdziatu 3

Geometria ukladu przedstawiona na rys. 3.2 ani Zaden z pozostatych przedstawien
badanego obszaru nie ukazuje: (a) jak sa zamocowane plytki PCB w obudowie, (b) jak
sa zamocowane plytki PCB do ptyt bocznych obudowy (low emissivity surface, high
emissivity surface), (c) gdzie sa rozmieszczone elementy ukladu, wymienione
w tabelach 3.11 3.2, (d) gdzie jest umieszczony wezet obliczeniowy a gdzie ,,nadzorca”.
Prosz¢ o uzupetnienie tych informacji.

Skad biorg si¢ tak znaczne niepewnosci pomiaru temperatury w FPGA oraz FPGA
Internal w poréwnaniu z innymi elementami (tab. 3.2)?

Jak okreslono wartosci nominalne parametrow przedstawionych w tabeli 3.3 oraz ich
przedziaty zmiennosci?

Ile przypadkoéw zostalo przeliczonych na kazdy z wykresow przedstawionych na
rys. 3.10-3.13? Wg jakiego klucza byly okreslone wartosci zmiennych niezaleznych
aleatorycznych i epistemicznych potrzebnych do wygenerowania pojedynczego
wykresu?

Pytania dotyczace rozdziatu 4.

4.4.2 (Str. 84) ,Podczas eksperymentéw zaobserwowano wizualnie powolne ruchy
roztopionego materialu PCM wynikajace z konwekcji naturalnej.” W jakie sposob
zaobserwowano ruch PCMu  skoro  material byt szczelnie  zamkniety
w nieprzezroczystym zbiorniku i dodatkowo umieszczony w komorze termiczno-
prozniowej?

10) Czy konwekcja naturalna w roztopionym PCM-ie moze wystapi¢ na orbicie? Jesli tak,

to jakie moga by¢ jej zrodla?

I1)Na jakiej podstawie zostala dobrana: (a) ilos¢ PCMu, (b) material zmiennofazowy;,

(¢) wielkos¢ komory zawierajacej PCM?

12) Jakie wlasciwosci materialowe PCMu zostaly uwzglednione do oszacowania liczby Nu

(str. 85 rozdzial 4.4.2) i jakie byly ich wartosci?

Pytania dotyczace rozdziatu 5.

13) Autor pisze (str. 103-104): ,W centralnym obszarze ukladu umiejscowiony jest model

reprezentujgcy analizowany uklad FPGA. Brak widocznego polgczenia jego struktury ze
zbiornikiem PCM moze by¢ mylacy, ale w rzeczywistoéci zdefiniowano tam polaczenie
pomiedzy wspotpracujgcymi powierzchniami. Glowny odbior ciepta realizowany jest
poprzez plytke PCB, a zbiornik z PCM nie ma fizycznego potaczenia z interfejsem.
Wystepuje tam niewielka szczelina i byla ona celowym zabiegiem projektowym”.
Nie jest jasne, gdzie sa polozone gtéwne komponenty uktadu. Gdzie jest umieszczony
zasobnik z PCMem? Prosz¢ wskazaé jego umiejscowienie na rys. 5.11. Na tym samym
rysunku prosze wskazaé potozenic ukladu elektronicznego, plytki drukowanej, grzatki,
szezeliny pomigdzy zbiomikiem a , interfejsem”, itd.

14) (str. 104) ,Wystepuje tam niewielka szczelina i byla ona celowym zabiegiem

projektowym”. Jaki byt powaod zastosowania tej szczeliny?

15) Jaki program obliczeniowy wykorzystano do symulacji w rozdziale 5?
16) Nie okreslono warunkéw brzegowych. Prosze o opisanie ich.
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17) Prosze o opisanie modelu numerycznego.
Drobne bledy merytoryczne (pojeciowe) i drobne uwagi

® Praca napisana jest w jezyku polskim, ale z niezrozumiatych powoddéw Autor
wprowadzil oznaczenia parametréw, punktéw pomiarowych oraz opisy rysunkow w
jezyku angielskim. Mozna byloby uzasadnié to, gdyby prace doktorska poprzedzata
seria artykuléow w czasopismach anglojezycznych, jednak spis literatury wykazal
Jedynie jeden taki artykut.

® Odwolujgc si¢ do literatury Doktorant przewaznie postuguje si¢ podaniem wylgcznie
numeru pozycji bibliograficznej. Niekiedy podaje réwniez nazwiska autoréw,
pierwszego lub dwoch, zgodnie z zasadami. Moim zdaniem dobrze byloby, gdyby
system odwotan byt jednolity w calej pracy, z podawaniem nazwiska pierwszego (obu)
autorow.

e str. 41 podpis pod rysunkiem 3.4 , Typy warunkéw brzegowych w DPU uzyte
w symulacjach termicznych” — w sporej czesci to nie sa typy warunkéw brzegowych

e str. 89, mozna zaobserwowa¢ pewien brak zbieznosci”, raczej ,,zgodnosci”

Drobne biedy (literowki)

e str. 33, geometryczne”

e str. 37 ,przewodnik radiacyjny”

e str. 41 na rys. 3.4 pod nazwg ,low emissivity surfaces” zaznaczona jest tylko jedna
powierzchnia

e str. 93 ,,w komorze termo-prozniowe;j”

e str. 107 ,,0sateczne wyniki”

Mozna réwniez znaleZ¢ literowki/bledy w bibliografii:
e [48] — brak nazwy czasopisma
* [89] —brak roku wydania, nazwy wydawcy, czasopisma. ..

7. Whioski koncowe

Jak w niemal kazdej pracy doktorskiej mozna wymienié jej stabe i mocne strony.

Najpierw wymienie stabsze:

e Teza pracy jest postawiona bardzo zachowawczo. Z gory wiadomo, ze postawione
zadanie musi si¢ powies¢, znajac szereg zastosowan materialow zmiennofazowych w
stabilizacji temperatury, rowniez urzadzen elektronicznych.

* Dyskusyjna jest metodologia badan, koncentrujaca sie na pelnej analizie uktadu satelity
(rozdziat 3) w standardzie przemystowym 4/5, po czym przeniesienie wnioskéw na
uklady w standardzie przemystowym 3 (rozdzialy 4 i 5), zamiast przeprowadzenia calej
analizy w jednym, docelowym standardzie.

e Opisy geometrii badanych ukladéw, polozenia komponentéw, zatozenia modeli, sa
opisane bardzo powicrzchowne. Brakuje doktadnych opisow  poszczegolnych
elementéw na schematach. Rowniez oznaczenia zmiennych s3 niejasne, tym bardziej,
ze nie wiadomo do ktérych elementdéw uktadu si¢ odnoszg.

e Oznaczenia rysunkéw s3 w jezyku angielskim, podczas gdy praca jest napisana
w J. polskim.

Pomimo wymienionych wyzej usterek, recenzowang prace doktorska oceniam wysoko.
Na takg oceng sklada si¢ kilka czynnikoéw.



Artur

Tematyka pracy dotyczy zagadnien niszowych, ale majgcych znaczny potenc)al
naukowy i aplikacyjny, zwigzany z ciagle rosngcym zapotrzebowaniem na eksploracje
przestrzeni kosmicznej i efektywne pozyskiwanie informacji tam zebranych.

Pan mgr inz. Artur Jurkowski przeprowadzit trzy kampanie eksperymentalne, w dwaoch
osrodkach badawczo-naukowych, z wykorzystaniem unikalnej aparatury badawczej.
Przeprowadzenie tych eksperymentéw wymagalo znacznej wiedzy 1 bieglosci
w prowadzeniu eksperymentow.

Doktorant opracowat trzy modele obliczeniowe, odpowiadajace trzem konfiguracjom
eksperymentu, z wykorzystaniem dwoch programéw symulacyjnych, opartych na
roznych podejsciach do dyskretyzacji. Przeprowadzit: analize wrazliwosci rozwigzania
wzgledem gestosci siatki, walidacje modeli, analizg¢ parametryczng oraz tuning modeli.
Potrafil wyciagng¢ odpowiednie wnioski z wynikow symulacji numerycznych
i zidentyfikowa¢ przyczyny niezgodnosci.

Doktorant przeprowadzit globalng analize wrazliwosci i kwantyfikacje niepewnosci
zagadnienia pasywnego chlodzenia ukladow elektronicznych  mikrosatelity
w warunkach panujgcych na niskiej orbicie Ziemi. Wykazal si¢ umiejetnoscig
przeprowadzenia tych analiz dla roznych typow zmiennych (aleatorycznych
I epistemicznych) w tym wyodrebnienia istotnych, z punktu widzenia celu analizy,
zmiennych niezaleznych. Opracowal wiasny program napisany w j¢zyku Python
nadzorujgcy wspolprace programow DAKOTA i ESATAN. Przeprowadzit rowniez
ponowng analiz¢ jednej ze zmiennych, C3 FPGA HS, prowadzacg do zredukowania
niepewnosci z nig zwigzanej i zmiany jej typu z epistemicznej na aleatoryczng.
W efekceie okreslit zakres temperatur dla kazdego z badanych obiektow i potwierdzil
brak ryzyka przekroczenia temperatury maksymalne;j.

Doktorant w sposéb kompleksowy i tworczy rozwigzal zagadnienie techniczne
wnoszgc istotng innowacje do istniejacego produktu, znacznie podnoszacg jego cechy
uzytkowe.

Biorac pod uwage powyzsze stabe i mocne strony prace moge stwierdzi¢, ze mgr inz.
Jurkowski wykazal si¢ ,o0golng wiedza teoretyczna w dyscyplinie naukowej”,

~umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej” oraz przedstawil ,oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych sferze
gospodarczej”, tak wigc wypelnil wszystkie warunki narzucone przez Ustawe ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce”,

Srodo

W zwigzku z powyzszym, rekomenduje, aby Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria
wiska, Gorictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej przyjeta rozprawe doktorska megr.

inz. Artura Jurkowskiego i dopuscita go do kolejnego etapu postgpowania kwalifikacyjnego.

Podpisal Mirostaw Seredynski
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