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A. Wprowadzenie

Wykorzystanie materiatow ze zmiang fazy PCM (ang. phase changing
materials) to ostatnio intensywnie rozwijany obszar badawczy.
Badania w tym zakresie dotyczg gtéwnie identyfikacji nowych substanc;ji
O wysokim cieple utajonej przemiany fazowej oraz odpowiednio dobrane;
temperaturze tej przemiany. Réwnoczesnie poszukuje sie innowacyjnych
rozwigzan inzynieryjnych, umozliwiajgcych praktyczng implementacje tych
materiatéw w zréznicowanych ukfadach.
Materialy PCM, funkcjonujgc jako elementy systeméw nastawionych na
racjonalne wykorzystanie zasob6w energii, dzieki duzemu cieptu utajonemu,
pozwalajg efektywnie gromadzi¢ energie cieplng. W rezultacie stabilizuja
temperature wspdtpracujgcych uktadéw, przyczyniajac sie do poprawy
zywotnosci ich elementow, zwigkszenia ogélnej sprawnosci energetycznej
systeméw oraz poprawy oszczednosci energetycznej w procesach
magazynowania ciepta.
Wdrazanie akumulatoréw ciepta, bazujgcych na materiatach PCM, niesie jednak
ze soba szereg ztozonych zjawisk i wyzwan technologicznych, ktére nalezy
skrupulatnie uwzgledni¢ na etapie projektowania. Zalicza sie do nich m.in.
kwestie dotyczace mechanizméw transportu masy i ciepta wewnatrz

akumulatora, ztozone wiasciwosci reologiczne materiatéw, zmienno$¢ ciepta



wlasciwego w funkcji temperatury czy tez doboér odpowiednich surowcow
konstrukcyjnych, zapewniajgcych trwatosé i optymalng prace urzadzenia
w wymaganych i przewidywanych warunkach eksploatacyjnych.

Biorac pod uwage powyzsze aspekty, podjety przez mgr inz. Artura
Jurkowskiego temat wykorzystania materiatow PCM w systemie zarzadzania
cieptem w uktadach elektronicznych niewielkich satelitow, nalezy uznaé za
istotny nie tylko z perspektywy badan poznawczych, lecz réwniez z uwagi na

potencjat aplikacyjny.

B. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny praca doktorska mgr inz. Artura Jurkowskiego nosi
tytut ,Opracowanie systemu zarzgdzania cieptem dla uktadéw elektronicznych
w matych satelitach”. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Adam Klimanek,
prof. Pol. SI., promotorem pomocniczym jest dr inz. Stawomir Stadek.
Praca liczy facznie 128 stron, na ktére sktada sie 6 rozdziatéw, bibliografia w iloéci
105 pozycji (w tym 1 pozycja, w ktérej Doktorant jest wspotautorem), spis
rysunkéw i tabel.

W rozdziale 1-szym Doktorant przedstawia uzasadnienie podjecia
analizowanego problemu badawczego oraz teze pracy. Teza jest nastepujaca:
“Istnieje rozwigzanie techniczne, ktdre w sposéb pasywny pozwoli osiggnac
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”.

Rozdziat 2-gi przedstawia charakterystyke systeméw zarzadzania cieptem
oraz wykorzystywanych pasywnych i aktywnych technologii. To pasywne
systemy zarzgdzania cieptem znalazly sie w centrum uwagi doktoranta oraz
zostaty poddane analizom w konteksécie spetnienia przedstawionej tezy i celéw
pracy. Efektem tego rozdziatu byto wybranie materiatu PCM do dalszych badan.

W  rozdziale 3-cim sformufowano model numeryczny jednostki
przetwarzania danych, projektowanej dla satelity Intuition-1. Przeprowadzono



rowniez jego walidacje oraz globalng analize wrazliwosci i kwantyfikacje
niepewnosci.

Analize zaproponowanego rozwigzania, czyli komory z materialem PCM
pracujgcego w systemie zarzgdzania cieptem przedstawiono w rozdziale 4 pracy.
Scharakteryzowano tam przeprowadzone eksperymenty w cyklach grzania oraz
chtodzenia uktadu oraz oméwiono model numeryczny, uwzgledniajacy materiat
zmiennofazowy w kontekscie proponowanego rozwigzania, ktory nastepnie
poddano walidaciji.

Przedstawiajagc w rozdziale 5 analizy funkcjonowania ukfadu,
sktadajgcego si¢ z elektronicznej jednostki obliczeniowej, wyposazone;
w dedykowany uktad zarzadzania cieptem, zawierajacy materiat zmiennofazowy,
zwrécono uwage na aspekty zwigzane z dostosowaniem projektowanego
urzadzenia do standardu SpaceVPX.

Prace zamyka rozdziat 6, zawierajgcy szczegélowe zebranie
i podsumowanie wynikéw pracy. W rozdziale poruszono tez problemy badawcze,
wymagajgce dalszych analiz, odniesiono sie réwniez do potencjatu

wdrozeniowego zaproponowanego W pracy rozwigzania.

C. Ocena rozprawy

1. Podjeta w rozprawie problematyka jest nie tylko interesujaca, lecz réwniez
wpisuje sig w najnowsze $wiatowe nurty badawcze w obszarze dyscypliny
naukowej inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka. Struktura pracy
zostata podzielona na spojne rozdzialy, co $wiadczy o przemyslanej
organizacji tresci. Jej przygotowanie wymagato od Doktoranta dobrego
opanowania zagadnien teoretycznych, obejmujgcych zaréwno techniki
pomiarowe jak i podej$cia modelowe.

2. Omowione badania eksperymentalne i modelowe mgr inz. Artur Jurkowski
przeprowadzit na obiekcie w skali przemystowe] (elektroniczna jednostka
obliczeniowa (DPU) wyposazona w ukiad FPGA (ang. Field Programmable
Gate Array firmy AMD Xilinx (model Kintex Ultrascale)), w nowoczesnym
laboratorium spétki KP Labs Sp.z 0.0. z Gliwic — przedsigbiorcy zajmujacego



si¢ tworzeniem oprogramowania poktadowego, urzgdzen do obrazowania
hiperspektralnego, algorytméw sztucznej inteligencji oraz wysokowydajnych
komputeréw.

W kontekscie aspektow aplikacyjnych fakt ten podnosi wartosé rozprawy.
Badania modelowe zrealizowane zostaly w zespole naukowym
0 niekwestionowanej renomie, co w kontekécie modelowanych obiektéw
duzej skali rowniez podnosi wartosé pracy.

W pracy zaproponowano autorskie, innowacyjne rozwigzanie, bazujgce na
wykorzystaniu akumulatora ciepta PCM. Jest to pierwsze takie wdrozone
rozwigzanie, zaadaptowane do przemystowego standardu SpaceVPX.
Opracowany, zgromadzony i przeanalizowany w pracy materiat badawczy
cechuje sie wysokim potencjatem publikacyjnym, odpowiadajgcym

wymogom czasopism naukowych o zasiegu miedzynarodowym.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

¢ Na stronie 36 Doktorant pisze: ,W badaniach wykonanych w ramach tej
pracy przeprowadzono analizy dla stanu ustalonego z uwagi na krétsze
czasy obliczen”. Takie podejcie pozwala na uchwycenie istotnych
elementéw procesu, poznanie go i formutowanie na tej podstawie
wiasciwych wnioskéw, zwlaszcza z uwagi na diugi czas obliczeniowy w
przypadku standéw nieustalonych. Prowadzac badania naukowe nalezy
mie¢ jednak na uwadze rzeczywiste warunki pracy uktadéw i stad pojawia
si¢ pytanie jaki wptyw mogg mieé dynamiczne aspekty omawianych
procesow na wyniki przeprowadzonych analiz.

e Na stronie 38 Doktorant pisze: ,Poniewaz w tej pracy zaplanowano
przeprowadzenie analizy wrazliwosci rozwigzania od gestosci siatki,
wygenerowano trzy siatki w celu zbadania wptywu rozmiaru siatki na
wyniki i szybko§¢ obliczen. Siatka rzadka sktadata sie tylko z 1680 weztow,
siatka Srednia z 7048 weziow a siatka gesta z 34902 weztdw. W pracy

brakuje uzasadnienia dla zastosowanego podziatu.



Na str. 72 zapisano: ,Materiat PCM zostat dobrany w taki sposéb, aby
zminimalizowa¢ wahania temperatury sprzetu znajdujgcego sie w
warunkach niskiej orbity okofoziemskiej, biorac pod uwage inne
ograniczenia zwigzane z wymaganiami przemystu kosmicznego”. Nie
przedstawiono przy tym rankingu dedykowanych materiatéow PCM, a tym
samym szczegotowej procedury doboru materiatu zmiennofazowego wraz
z charakterystykg wtasciwosci.

Standardy ADHA oraz SpaceVPX, ktére ma spetni¢ proponowane
rozwigzanie, na ktére powotuje sie w pracy Doktorant, powinny by¢ lepiej
scharakteryzowane. Ten element pracy jest istotny z uwagi na
rygorystyczne wymagania okreslone standardami, jakie ma spetniac
badany obiekt, co tym bardziej podnosi wartoéé badan przedstawionych
W recenzowanej pracy.

Czesciowa realizacja tego postulatu, w odniesieniu do standardu
SpaceVPX, zamieszczona na stronie 96, tj. pod koniec pracy, nie do konca
wiec spetnia swojg role, jako ze Doktorant wielokrotnie wczesniej, juz na
stronie 1 pracy, powotuje sie na ten standard.

W rozdziale 3.2 pracy, Doktorant przeprowadzit analize wrazliwo$ci
i kwantyfikacje niepewnosci. W kontekscie analizy wrazliwosci,
pozwalajgcej na dokonanie oceny zmian wynikéw symulacji DPU,
spowodowanych zmiennoscig parametréw wejéciowych oraz interakcjg
miedzy nimi, pojawia sie pytanie o inzynieri¢ cech (ang. feature

engineering) niewspomnianej w pracy.

E. Uwagi szczegétowe

Praca sporzadzona zostata starannie. Drobne btedy jezykowe
i stylistyczne nie obnizajg jej walorow merytorycznych.

Bibliografia obejmuje 105 pozycji, w ramach ktorej Doktorant wykazat
tylko jedng prace wspétautorska.

Interpretacja danych na Rys. 2.4 (str. 12) jest zbyt pobiezna.



e Spis oznaczen, w tym licznych uzytych w pracy akroniméw, ktorego
zabrakto w pracy, stanowitby cenne jej uzupetnienie, utatwiajace lekture.

o Tytuly tabel w pracy (np. tabeli 3.1 na str. 39 i tabeli 3.2. na str.45)
umieszczono pod zamiast nad tabela.

e Elementy wielu rysunkéw i tabel sporzadzone zostaty w jezyku angielskim
(np. tabela 3.1, rysunek 3.4, rys. 3.9 oraz inne).

e Rysunek 3.6 powinien znalezé sie w rozdziale 3.1.5 pracy, biorac pod
uwage miejsce w ktorym jest omawiany. To samo dotyczy tabel 3.5 i 3.6,
do ktorych odniesiono sie juz na str. 54 a znalazty sie na str. 59 i 60 pracy.

e W odniesieniu do wynikéw symulacji przedstawionych na rysunkach 4.9
i4.10, cennym byloby pokazanie przebiegéw temperatury dla symulaciji
takich jak dla petnego eksperymentu z rysunku 4.8. Pozwolitoby to na
lepsze zobrazowanie wynikéw obliczerh modelowych.

e Narys. 5.9 5.13 brakuje profili dla nastepujacych punktéw pomiarowych
CH2, CH3 i CHB, objetych analiza, zgodnie z listg punktéw Zamieszczong
na str. 100 pracy.

e Na str. 104 Doktorant pisze: ,Gtéwny odbiér ciepta realizowany jest
poprzez plytke PCB, a zbiornik z PCM nie ma fizycznego potaczenia z
interfejsem. Wystepuje tam niewielka szczelina i byta ona celowym
zabiegiem projektowym”, przy czym nie uzasadnia celowo$ci omawianego
rozwigzania ze wspomniang szczeling.

e Rysunek 5.10 na str. 104 przedstawia dwa przekroje przez zbiornik PCM,

nie wskazano przy tym lokalizacji tych przekrojow.

F. Whniosek konicowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Artura Jurkowskiego, pt.
»~Opracowanie systemu zarzadzania cieplem dla ukiadow elektronicznych
w malych satelitach” zawiera oryginalne i wazne dla inzynierii $rodowiska

i energetyki sformutowanie i rozwigzanie problemu naukowego oraz oryginalne



zastosowanie wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej,
wpisujace sie w aktualne Swiatowe trendy badawcze.

Doktorant wykazat sie 0going wiedzg teoretyczng w dyscyplinie naukowej
inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka. Praca stanowi przemyslang,
logiczng ispdjng catosé, potwierdzajgcg umiejetnoS¢ samodzielnego
prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowe.

Uwazam, ze opiniowana praca mgr inz. Artura Jurkowskiego spetnia
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich
przepisach.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej
obrony na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki

Slaskiej.

A1y eocusg A

) /‘szm‘@ tts



