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1. Imig¢ i nazwisko.

Grzegorz Stawomir Karnas

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

30.05.2011 r. — magister inzynier, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, specjalno$¢: Przetwarzanie i uzytkowanie energii elektrycznej, temat
pracy magisterskiej: ,,Wykorzystanie metody geoelektrycznej do badania uwarstwienia gruntu”
(obrona z wyrdznieniem)

Promotor: dr hab. inz. Grzegorz Mastowski, prof. PRz

Recenzenci: dr hab. inz. Jerzy Bajorek, prof. PRz; dr hab. inz. Grzegorz Mastowski, prof. PRz

12.07.2019 r. — doktor inzynier, Politechnika Rzeszowska im Ignacego Lukasiewicza, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, temat rozprawy doktorskiej: ,,Analiza rejestracji pola elektrycznego w
warunkach  burzowych pod kgtem wykorzystania w  systemach lokalizacji wyladowan
atmosferycznych” (obrona z wyr6znieniem) [D1] (Zalacznik nr 2)

Promotor: dr hab. inz. Grzegorz Mastowski, prof. PRz

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Tomasz Boczar; dr hab. inz. Marek Olesz, prof. PG

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

15.06.2011 r. do 14.06.2016 r. — asystent naukowy, Politechnika Rzeszowska im Ignacego
Lukasiewicza, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki, Zaktad Podstaw Elektrotechniki i Informatyki

15.06.2016 r. do 31.09.2019 r. — asystent naukowo-dydaktyczny, Politechnika Rzeszowska im
Ignacego Lukasiewicza, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Elektrotechniki i Podstaw
Informatyki

01.10.2019 r. do chwili obecnej — adiunkt naukowo-dydaktyczny, Politechnika Rzeszowska im
Ignacego Lukasiewicza, Wydziatl Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Elektrotechniki i Podstaw
Informatyki

4. OmoOwienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).

4.1. Okreslenie oraz tytuly osiagnie¢ naukowych (zgodnie z wnioskiem) wraz z
wykazami publikacji i patentéw dokumentujacych osiagniecia

Glowne osiagnigcia naukowe w rozumieniu art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.),
bedace podstawg ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego stanowia:

° cykl powiazanych tematycznie artykutow naukowych opublikowanych w
czasopismach naukowych pt.:

Wspolczesne metody detekeji oraz identyfikacji zjawisk piorunowych na
potrzeby ochrony odgromowej i przepieciowej
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Tabela 1. Lista publikacji wchodzacych w sklad cyklu powiazanych tematycznie artykulow
dokumentujacych osiagniecie (w kolejnosci chronologicznej na podst. wykazu uzyskanego z bazy

dorobku naukowego Biblioteki PRz)

IF
Lp. Dane bibliograficzne publikacji (MNiSW)
Udzial
Al [Karnas, G.(65%), Maslowski, G.(25%), & Baranski, P.(10%) (2020). A
novel algorithm for determining lightning leader time onset from electric field] 3,414
records and its application for lightning channel height calculations. Electric (100 pkt.)
Power Systems Research, 178(106021), 106021, 65%
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2019.106021
A2 [Karnas, G.(60%), & Filik, K.(40%) (2020). A low-cost ELF-MF orthogonal
. ) ) . . SO 3,407
sensor and preamplifier dedicated for wide range lightning magnetic field (100 pkt)
registration. Sensors and Actuators. A, Physical, 315(112281), 112281. 60% '
https://doi.org/10.1016/j.sna.2020.112281
A3 [Karnas, G.(55%), Baranski, P.(30%), & Mastowski, G.(15%) (2022). A new
method for modeling and parameter identification of positively charged 3,2
downward lightning leader based on remote lightning electric field signatures| (140 pkt.)
recorded in the ELF/MF range and 3D Doppler radar scanning data. Energies,  55%
15(22), 8566. https://doi.org/10.3390/en15228566
A4 |Karnas, G.(55%), Maslowski, G.(15%), Baranski, P.(25%), & Gajda,
W.(5%) (2023). Spectral domain analysis of preliminary breakdown pulse 33
train activity during leader electric field signatures of positive cloud-to- (100’ okt.)
ground flash incidents recorded during 2019 thunderstorm season in central 5506 '
part of Poland. Electric Power Systems Research, 216(109066), 109066.
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.109066
A5 [Karnas, G.(45%), Dralus, G.(40%), & Maslowski, G.(15%) (2024).
Identification of cloud-to-ground lightning and intra-cloud lightning based on| 7,2
their radiated electric field signatures using different types of neural networks| (200 pkt.)
and machine learning classifiers. Applied Soft Computing, 159(111643), 45%
111643. https://doi.org/10.1016/].as0¢.2024.111643
A6 [Karnas, G.(60%), & Maslowski, G.(40%) (2024). Correlated lightning 20
electric field and high-speed video observations of recoil leaders recorded in (100’ okt)
Rzeszow, Poland. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 1 60% '
10. https://doi.org/10.1109/temc.2024.3477622
A7 |Karnas, G.(100%0), (2025). Design and application of omnidirectional mirror
for catadioptric optical system dedicated to high-speed video registration off 5,2
lightning. Measurement: Journal of the International Measurement| (200 pkt.)
Confederation, 242(115806), 115806, 100%
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.115806
A8 |Karnas, G.(100%), (2025a). Comprehensive calibration of omnidirectional
mirror and catadioptric optical system dedicated to high-speed video 5,2
registration of lightning. Measurement: Journal of the Internationall (200 pkt.)
Measurement Confederation, 242(116137), 116137, 100%
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.116137
A9 [Karnas, G.(60%), Maslowski, G.(20%), & Rakov, V. A.(20%) (2025).
Frequency spectra features of electric field waveforms produced by close and] 3,3
middle-range compact intracloud discharges and their discrimination from| (100 pkt.)
cloud-to-ground lightning. Electric Power Systems Research, 243(111498), 60%
111498, https://doi.org/10.1016/j.epsr.2025.111498
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° zrealizowane oryginalne osiagniecie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne pt.:

Stanowisko probierczo-pomiarowe oraz metoda badan
wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i odpornosci materialow
kompozytowych
Tabela 2. Lista publikacji i patentow dokumentujacych zrealizowane oryginalne projektowe,

konstrukcyjne, technologiczne osiagniecie naukowe (W Kolejnosci chronologicznej na podst.
wykazu uzyskanego z bazy dorobku naukowego Biblioteki PRz)

IF
Lp. Dane bibliograficzne publikacji (MNiISW)
Udzial

B1 [Filik, K.(16,67%), Karnas, G.(16,67%), Mastowski, G.(16,67%),
Oleksy(16,67%), M., Oliwa, R.(16,67%), & Bulanda, K.(16,67%) (2021)., 3,252
Testing of conductive carbon fiber reinforced polymer composites using| (140 pkt.)
current impulses simulating lightning effects. Energies, 14(23), 7899. 16,7%
https://doi.org/10.3390/en14237899

B2 [ilik, K.(22,5%), Oliwa, R.(10%), Karnas, G.(22,5%), Mastowski,
G.(20%), Bulanda, K.(10%), Oleksy, M.(10%), & Krélczyk, J.(5%) (2022).
A new method to electrical parameters identification of carbon fiber 5,6
reinforced composites using lightning disturbances corresponding to| (200 pkt.)
subsequent return strokes. Measurement: Journal of the Internationall 22,5%
Measurement Confederation, 199(111546), 111546.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.111546

B3 [Filik, K. (40%), Karnas, G. (30%), Mastowski, G. (15%), Oliwa, R. (5%),
Bulanda, K. (5%), Oleksy, M. (5%) Stanowisko probierczo-pomiarowe do
badan wysokonapigciowych impedancji, rezystywnosci 1 odpornosci
materiatow kompozytowych oraz sposob badania wysokonapigciowych
impedancji, rezystywnosci i odpornosci materiatéw kompozytowych, 2023,
Patent na wynalazek przyznany ewaluowanemu podmiotowi przez Urzad
Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej, PL243235B1

Nie
dotyczy
(75 pkt.)

30%

Tabela 3. Zbiorcza statystyka wspétczynnika Impact Factor (IF) oraz punktéw MNiSW dla
gléwnych osiagnie¢ naukowych

Sumaryczna | )
Typ osiagniecia | Sumaryczny liczba Sredni IF Srednia liczba punktéw
naukowego IF” punktow | publikacji® MNiSW publikacji
MNiSW
Cykl publikacji
[A1]-[A9] 36,221 1240 pkt. 4,024 138 pkt.
Osiagniccie
projektowe, 340 pkt 170 pkt
konstrukcyjne, 8,852 P \3) 4,426 P \2)
technologiczne (415 pkt) (138 pkt)
[B1]-[B3]
Osiggnigcia
sumarycznie 1580 pkt. 144 pkt.
[AL][A9] 45073 1 qesspkty? | 4097 (138 pkt.)?
[B1]-[B3]

? z uwzglednieniem patentu [B3]

Y IF przyjety wg roku publikacji
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4.2. Omoéwienie gléownych osiagnie¢ naukowych stanowiacych znaczny wklad w
rozwoj dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne

4.2.1. Wprowadzenie w zakres tematyki osiaggnie¢ naukowych oraz organizacja
autoreferatu

Ochrona odgromowa i przepigciowa stanowi istotny element obszaru nauk zwigzanych z
automatyka, elektronika, elektrotechnika, jak rowniez technologiami kosmicznymi.
Wspotczesna ochrona odgromowa nie jest juz kojarzona wylacznie z ochrong budynkow
mieszkalnych, ale obejmuje znacznie szerszy obszar, czesto nieckonwencjonalnych
zastosowan. Na oddzialywanie piorunowe szczeg6lnie narazona jest infrastruktura naziemna
lotnisk, sieci elektroenergetycznych, farm wiatrowych, jak réwniez rozlegle obszary lesne.
Statystycznie przyjmuje si¢, ze kazdy samolot pasazerski doswiadcza bezposredniego
uderzenia pioruna co 1000-2000 godzin lotu (1-2 razy w ciagu roku). Problem uszkodzen
samolotow na skutek bezposredniego oddziatywania piorunowego tuku elektrycznego
stanowi istotny czynnik wptywajacy na koszty procedur serwisowych, wymiany zuzytych
elementow poszycia, jak réwniez bezpieczenstwo pasazerow podczas lotu. Wskazuje to na
zasadnos$¢ prowadzonych przeze mnie badan w celu poprawy wlasnosci elektrycznych oraz
fizyko-chemicznych nowych materiatdbw konstrukcyjnych w postaci  kompozytow
stosowanych w lotnictwie. Postgpujaca miniaturyzacja awioniki i zwigzany z tym wzrost
wrazliwosci tego typu urzadzen sprawia, ze te same poziomy zaburzen elektromagnetycznych
generowanych przez wytadowania atmosferyczne stanowig coraz wigksze zagrozenie
zwigzane z czasowym lub trwalym uszkodzeniem podzespolow elektronicznych oraz
ztozonych instalacji elektrycznych statkow powietrznych. Najnowsze dane klimatyczne
wskazuja, ze rok 2024 byt najcieplejszym w historii. Przyczynito si¢ to do wzrostu
aktywnosci burzowej w wielu rejonach kuli ziemskiej, nawet o 100 godzin burzowych w
ciagu roku (zrodlo: Vaisala). Szacuje si¢, ze jedynie w samych Stanach Zjednoczonych
wytadowania atmosferyczne odpowiadajg za 56% strat obszarowych na skutek pozarow
lasow. To samo zrodto podaje, ze wyladowania atmosferyczne na terenie USA odpowiadaja
za okoto 100 mln dolarow strat zwigzanych z uszkodzeniami elektrowni wiatrowych, w tym
60% wszystkich uszkodzen stanowia uszkodzenia topat turbin wiatrowych. Globalna roczna
emisja CO; zwigzana z pozarami lasow na przestrzeni ostatnich lat stanowi blisko
dwukrotno$¢ emisji pochodzacych z transportu lotniczego oraz okoto jedna trzecig emisji CO,
generowang przez transport samochodowy (zrodta: International Energy Agency, Copernicus
Atmosphere Monitoring Service). Dlatego tez badanie i monitoring bezposrednich oraz
posrednich efektow oddziatywan piorunowych stanowi istotny element w kontekscie
prewencji i ochrony przeciwko szkodliwym skutkom groznych zjawisk atmosferycznych.
Jednym z podstawowych srodkow ochronnych stosowanych wspoétczesnie w tym celu sg
systemy lokalizacji wytadowan atmosferycznych (ang. LLS — Lightning Location Systems).
Odgrywaja one niebagatelng rolg¢ w wielu obszarach ochrony odgromowej 1 sg jednym z
podstawowych obszar6w moich badan prowadzonych od 14 lat na Politechnice Rzeszowskiej
(PR2).

W celu kompletnego i jednoznacznego omowienia osiggni¢¢, o ktorych mowa w art. 219
ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.), stanowigcych jednag z trzech podstawowych przestanek do
nadania stopnia doktora habilitowanego, przyjatem nastepujaca organizacje autoreferatu. We
wprowadzeniu (sekcja 4.2.1) omowitem potrzebe oraz gldwne motywacje prowadzonej
dziatalnosci naukowo-badawczej. Moje osiggni¢gcia naukowe zostaly podzielone na
osiggniecia gléwne (sekcja 4.2) — wymienione we wniosku przewodnim oraz pozostale
istotne osiagniecia (sekcja 4.3). Catos¢ stanowi moj kompletny wktad naukowy w rozwoj
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dyscypliny. We wniosku przewodnim zdefiniowatem dwa gléwne osiagnigcia naukowe:
jednotematyczny cykl publikacji oraz oryginalne osiagniecie projektowe, konstrukcyjne
I technologiczne. Zostalty one oméwione w sposob szczegotowy odpowiednio w sekcjach
4.2.2 oraz 4.2.3. Wkilad gtownych osiagnie¢ w rozwoj dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne zostal podsumowany w sekcji 4.2.4. Pozostate
istotne osiggniecia (Sekcja 4.3) podzielitem na pie¢ niezaleznych podsekcji, w ktorych
opisalem swoj pozostaly wktad naukowy usystematyzowany wzgledem istotno$ci tj.
rozpoczynajac od najbardziej znaczacych dokonan. Sekcja 4.4 obejmuje syntetyczny wykaz
literatury pomocniczej, majacy na celu wykazanie nowatorstwa oraz istotno$ci
przedstawionych osiggnie¢ na tle aktualnego stanu wiedzy. Sekcja 5 opisuje moja aktywnos¢
naukowg realizowang na wigcej niz jednej uczelni oraz instytucji naukowej. W tej sekcji
wydzielitem sze$¢ obszaréow aktywnos$ci. Pozostale sekcje autoreferatu zostaty opracowane
stosownie do wytycznych Rady Doskonatosci Naukowej (RDN) i z uwagi na mniejszy
stopien zlozonosci nie wymagaja dalszego komentarza. Autoreferat posiada charakter
interaktywny, umozliwiajgc tym samym bardziej komfortowy dostgp do poszczegdlnych
sekcji, jak rowniez do zawartosci poszczegolnych pozycji bibliograficznych. Pozycje
literaturowe z mojego dorobku oznaczone literg ,,D” zostaly wykazane w Zalaczniku nr 4.

4.2.2. Omowienie cyklu powiazanych tematycznie publikacji naukowych

Cykl powigzanych tematycznie publikacji [A1l-A9] zatytutowany ,,Wspdilczesne metody
detekcji oraz identyfikacji zjawisk piorunowych na potrzeby ochrony odgromowej i
przepieciowe]” obejmuje 9 pozycji, z ktorych kazda zostata opublikowana w wysoko
punktowanym czasopiSmie o zasiggu mi¢dzynarodowym (Tab. 1). Wszystkie publikacje
powstaty po doktoracie i jestem ich samodzielnym lub gléwnym autorem z najwigekszym
udziatem procentowym. Srednia liczba punktéw MNiSW na publikacje z cyklu wynosi 138
pkt., natomiast §redni IF czasopism obliczony, jako sumaryczny IF publikacji podzielony
przez ich liczb¢ wynosi ponad 4 (Tab. 3). W cyklu publikacji, na potrzeby dalszej analizy,
mozna wyrdzni¢ trzy wzajemnie ze soba powigzane podobszary badan:

e ldentyfikacja parametréw oraz modelowanie zjawisk piorunowych na podstawie

zarejestrowanego pola elektrycznego [A1,A3]

e Nowoczesne Srodki i metody detekcji wyladowan atmosferycznych [A2,A7,A8]

e Detekcja oraz identyfikacja zjawisk piorunowych z wykorzystaniem analizy

spektralnej, sieci neuronowych oraz szybkiej wideorejestracji [A4,A5,A6,A9]

W dalszej czgsci opisu przedstawitem zakres tematyczny kazdego z elementow cyklu
publikacji ze szczegdlnym uwzglgdnieniem Swojego osobistego wkladu w powstanie
osiggnigcia. Szczegodtowa 1 wnikliwa analiza aktualnego stanu wiedzy zostata kazdorazowo
przeanalizowana w sekcjach Introduction poszczeg6lnych artykutéw wchodzacych w sktad
osiggniecia [A1-A9]. Publikacje te zostaty dotaczone do wniosku habilitacyjnego (Zalacznik
nr_5). Z uwagi na znaczaca ilos¢ wszystkich pozycji literaturowych, w autoreferacie
zdecydowatem si¢ na wprowadzenie sekcji pomocniczej 4.4, w ktorej wybratem publikacje z
literatury krajowej oraz ogélnoswiatowej najistotniejsze z punktu widzenia poszczegoélnych
elementow prezentowanego cyklu. Celem bylo zsyntetyzowanie odniesien do stanu wiedzy
przy jednoczesnym zachowaniu poziomu merytorycznego opisu oraz wykazanie aktualnosci
badan przeprowadzonych w ramach przedtozonego cyklu publikacji. Pomocnicze pozycje
literaturowe zostaly oznaczone w tekécie indeksem ,L”. Kolejnos¢ omawiania
poszczegbdlnych elementow cyklu jest zgodna z przedstawiong w tym akapicie kolejnoscig
trzech gtownych kierunkow badan cyklu. Poszczegélne pozycje cyklu publikacji zostaty
omowione indywidualnie w dedykowanych akapitach poprzedzonych fragmentem
wprowadzajacym, W Ktorym wskazatem znaczenie i aktualno$¢ danego kierunku badan dla
dyscypliny. Bezposrednio po kazdym akapicie, omawiajagcym poszczegodlne pozycje cyklu,
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umieécitem rowniez akapit syntetycznie podsumowujacy wklad wiasny oraz innych
wspotautorow W powstanie danej pozycji cyklu. Zostal on jednocze$nie potwierdzony w
formie o$wiadczen zawartych w Zalaczniku nr 6.

W celu szybszego i kompleksowego zapoznania z aktualnym stanem wiedzy z zakresu
badan zwigzanych z prezentowanym cyklem publikacji, mozna wykorzysta¢ pozycje
ksigzkowe [L1-L4], w tym [L5] w jezyku polskim lub znacznie bardziej syntetyczny opis
[L6], a takze pozycje literaturowa z bezposrednim odniesieniem do aspektow badan
wyladowan atmosferycznych istotnych z perspektywy ochrony odgromowej i przepicciowej
[L7]. Przedstawitem rowniez odniesienia do literatury zwigzanej z aparaturg [L8] oraz
metodami rejestracji  stosowanymi w obecnych systemach lokalizacji wyladowan
atmosferycznych [L9], jak rowniez zbiorczy przeglad mozliwosci akwizycyjnych i
funkcjonalno$ci systeméw LLS dzialajagcych na calym $wiecie [L10] z uwzgl¢dnieniem
aktualnych modyfikacji i ulepszen tych systemow [L11].

Pierwszy Kierunek badan cyklu publikacji prowadzonych na potrzeby wspotczesnych
systemow lokalizacji wyladowan atmosferycznych obejmuje dwie pozycje [AL,A3], w
ktorych dokonano identyfikacji parametrow oraz modelowania zjawisk piorunowych na
podstawie zarejestrowanego pola elektrycznego fazy lidera, poprzedzajacej pierwszy udar
gtowny doziemnego wyladowania atmosferycznego [L1]. Analizujac liczne przypadki
rejestracji wytadowan atmosferycznych z obszaru Rzeszowa, zauwazytem znaczaca zalezno$é
ksztattu piorunowego pola elektrycznego fazy liderowej od odlegtosci oraz wysokosci kanatu
piorunowego i zwigzany z tym niewykorzystany jak dotad potencjat identyfikacji parametréw
wytadowania atmosferycznego, takich jak: wysoko$¢ kanatu piorunowego, gestos¢ tadunku w
kanale piorunowym, czy charakterystyka zmiennosci predkosci lidera wzdhuz kanatu
piorunowego. Kazdy z tych parametréw jest wazny z punktu widzenia ochrony odgromowe;j.
Wysokos¢ kanatu piorunowego stanowi istotng informacje dla ruchu lotniczego, pozwalajac
okres$la¢ niebezpieczne strefy w chmurze burzowej oraz putapy lotow, ktore samoloty
powinny omija¢. Gestos¢ tadunku w kanale lidera pozwala wnioskowaé¢ o catkowitym
tadunku nastgpujacego po nim wyladowania glownego, ktdére w znacznym stopniu
neutralizuje tadunek elektryczny roztozony w kanale piorunowym na etapie propagacji lidera
skokowego. Z warto$cig tadunku jest zwigzana energia wytadowania atmosferycznego i m.in.
efekty termiczne w obiekcie poddanym bezposredniemu oddzialywaniu pradu piorunowego.
Predkos¢ przemieszczania si¢ fali pradowej w kanale piorunowym wptywa bezposrednio na
warto$ci przepie¢ indukowanych w aparaturze, systemach elektrycznych oraz liniach
napowietrznych. Do tej pory faza liderowa nie byla efektywnie wykorzystywana przez
systemy LLS. Systemy tego typu rejestruja jedynie sygnatur¢ pola elektromagnetycznego
pochodzaca od wyladowania gtoéwnego, okreslajac na tej podstawie warto$¢ szczytowa pradu
piorunowego, lokalizacje 2D wytadowania atmosferycznego oraz w niektorych przypadkach
wysoko$¢ zZrodlta wyladowania. Nastgpnie na tej podstawie klasyfikuja wyladowanie
atmosferyczne, jako doziemne lub wewngtrzchmurowe. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze znajomos$é
wylacznie wartosci szczytowej pradu piorunowego nie pozwala jednoznacznie okresli¢
energii wytadowania atmosferycznego. Uniemozliwia to tym samym poprawne 0Szacowanie
efektow niszczacych dla konkretnego incydentu piorunowego. Ponadto wysoko$¢ zrodia
impulsu elektromagnetycznego dla wytadowania atmosferycznego w chmurze burzowej
raportowana przez niektore systemy LLS jest nie do konca wiarygodnym parametrem.
Swiadczy o tym fakt, ze dla kazdej zarejestrowanej sygnatury pola elektromagnetycznego
stosowany jest ten sam model matematyczny [L1,L8] podczas, gdy mechanizm i geometria
kanalu piorunowego wytadowan doziemnych oraz wewnatrzchmurowych zasadniczo si¢
r6éznig [L1]. Zaproponowany przeze mnie algorytm obliczania wysokosci kanatu
piorunowego [Al] bazuje na procedurze dopasowania sparametryzowanego modelu lidera
skokowego do zarejestrowanego fragmentu przebiegu czasowego sygnatury piorunowego
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pola elektrycznego. Pozwala to uwzgledni¢ znacznie wigksza ilos¢ probek sygnatu niz w
przypadku klasycznych metod LLS, ktére wykorzystuja wylacznie pojedyncze probki
zwigzane z warto$cig szczytowa sygnatur impulsu elektromagnetycznego. Wptywa to rowniez
korzystnie na poprawe doktadnosci wyznaczenia wysoko$ci kanatu piorunowego.

W publikacji [Al] zamodelowatem lider skokowy zarejestrowany w ujemnych
wyladowaniach atmosferycznych, ktore stanowig okolo 90% wszystkich wyladowan
doziemnych. Celem artykutu bylo docelowe wyznaczenie wysokosci kanatu piorunowego na
bazie uprzedniej identyfikacji markerow czasowych poczatku i konca fazy liderowej. W
artykule w catos$ci bazowatem na danych piorunowego pola elektrycznego, ktore uzyskatem z
bazy wdrozonego przeze mnie Systemu Rejestracji Wytadowan Atmosferycznych PRz.
Gtowny algorytm identyfikacji fazy lidera skokowego (Rys. 1) byt rowniez w cato$ci moja
inicjatywa.

|Ezﬁtiii> STFT | PSD - dB ] PSD(f1)df

Stroke information Local fill factor
from LLS computation

v v

Leader identification [« Leader detection
‘ —>| Timestamp of leader onset |
—  Leader time duration |
L Leader channel height |

Rysunek 1. Algorytm detekcji oraz identyfikacji parametréw lidera skokowego [Al]

Jednym z najtrudniejszych elementow procedury identyfikacji poczatku fazy liderowej byto
poprawne i efektywne usuni¢cie wptywu tzw. fazy wyladowan wstepnych (PB) (ang.
Preliminary Breakdown) obserwowanych na poczatku fazy lidera i uwidaczniajacych si¢
glownie, jako szum wysokoczestotliwosciowy. W przypadku sygnalow impulsowych, jakimi
sa przebiegi piorunowego pola elektrycznego, zastosowanie klasycznych filtrow
dolnoprzepustowych np. Butterwortha skutkowatoby niedopuszczalnymi przez systemy LLS
op6znieniami sygnalu przefiltrowanego w stosunku do przebiegu zarejestrowanego. W
zwigzku z tym zastosowatem w tym celu filtr KZ (ang. Kolmogorov-Zurbenko). Filtr ten
powstal m.in. w celu analizy zjawisk przejsciowych o charakterze stochastycznym i byl juz
przeze mnie wykorzystywany w rozprawie doktorskiej [D1]. Kluczowym z punktu widzenia
doktadno$ci wyznaczania wysoko$ci kanalu piorunowego, bylo okreslenie markera
czasowego poczatku fazy lidera skokowego. Okreslenie tego parametru bezposrednio na
podstawie przebiegbw pola elektrycznego w dziedzinie czasu bylo problematyczne,
zwlaszcza dla rejestracji z zakresu odlegltosci porownywalne] z wysokoscig kanatu
piorunowego. Wynika to z faktu znaczacego wyplaszczenia pola elektrycznego lidera
skokowego w tym zakresie odleglosci (Fig. 5 w [Al]). Dlatego tez zaproponowatem
rozwigzanie bazujace na transformacie STFT, ktora po scalkowaniu wzgledem czgstotliwosci
znaczgco wzmacniala widoczno$¢ fazy liderowej w wynikowym przebiegu. Nastepnie
zdefiniowalem specjalng funkcje pomocniczg (1):

ft P(t)dr
Pp(t) = =—r 1)
RS

gdzie: Pg(t) to tzw. funkcja wypelnienia wzgledem czasu t, tgs to marker czasowy udaru
gtownego uzyskany z bazy systemu LLS, P(z) to scalkowane czgstotliwosciowo widmo
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STFT, natomiast 7 to pomocniczy parametr catkowania.. Na bazie tej funkcji wprowadzitem
tzw. wspotczynnik wypelnienia (ang. fill factor), ktory pozwalat ostatecznie okresli¢ pozycje
markera czasowego poczatku fazy liderowej (Fig. 4e,5e,6e w [Al]). W dalszej czesci
algorytmu, wykorzystujac sparametryzowang zalezno$¢ opisujacg sktadowa pionowa
piorunowego pola elektrycznego fazy liderowej [L1], dokonatem dopasowania modelu do
zarejestrowanego przebiegu pola elektrycznego. Kluczowym zadaniem w tym aspekcie byto
uprzednie wyrugowanie z modelu fazy liderowej parametru z; tj. wysokosci wierzchotka
lidera skokowego nad powierzchnig ziemi obserwowanej w danej chwili czasu t. W tym celu
zaproponowatem rownanie (2):

2 = H,, (1 - i) 2)

TL

gdzie: Hy, — poszukiwana wysoko$¢ kanatu piorunowego, T, — zidentyfikowany czas trwania
fazy liderowej, t — parametr czasu. Procedur¢ dopasowania przeprowadzitem w programie
Matlab z wykorzystaniem dopasowania metodg najmniejszych kwadratow (ang. least squares

method) (Rys. 2).
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Rysunek 2. Efekt dopasowania modelu fazy lidera skokowego do jednego z przebiegéw
zarejestrowanego piorunowego pola elektrycznego [Al]

Obliczona wysoko$¢ kanalu piorunowego Hy, zostata zweryfikowana na podstawie danych z
radaru Dopplera pracujgcego w rejonie Rzeszowa (lotnisko Jasionka) uzyskanych w ramach
wspotpracy habilitanta z IMGW-PIB (Rys. 3).
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Rysunek 3. Weryfikacja obliczonej wysokosci kanatu piorunowego z wysokos$cig rdzenia opadowego:
(a) wizualizacja danych radarowych w przestrzeni 3D; (b) superpozycja zidentyfikowanego kanatu
piorunowego na tle rdzeni opadowych [Al]
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Dane odbiciowosci radarowej pozyskane W postaci surowych binarnych plikow
wolumetrycznych zostaty przetworzone w Matlabie do postaci tréjwymiarowej za pomocg
opracowanej przeze mnie procedury. Stworzylo to mozliwos¢ znacznie bardziej wnikliwej |
niemal nieograniczonej analizy geometrii kanalu piorunowego na tle poszczegolnych rdzeni
opadowych. Procedura ta zostala rowniez wykorzystana w innych publikacjach cyklu
[A2,A6].

Podsumowujac, mdj udziat w publikacji [Al] oceniam na 65%. Obejmowal on:
koncepcje catego artykutu, pozyskanie danych z wdrozonego przeze mnie Systemu
Rejestracji Wyladowan Atmosferycznych, metodologi¢ badan uwzgledniajaca stworzenie
algorytmu identyfikacji fazy lidera skokowego z wykorzystaniem transformaty STFT oraz
oprogramowania Matlab, analiz¢ formalng obejmujaca zastosowanie modelu do konkretnych
rzeczywistych rejestracji piorunowego pola elektrycznego, weryfikacje poprawnosci
otrzymanych rezultatbw z wykorzystaniem danych radarowych, opracowanie wersji
pierwotnej artykulu oraz elementéw graficznych, nanoszenie korekt wspotautoréw oraz
nadzorowanie procesu recenzji (Corresponding Author). Udzial wspotautorow polegat
gldownie na merytorycznej weryfikacji zaproponowanej metody w postaci poprawek do
kolejnych wersji artykulu, uzupehieniu studium literaturowego, weryfikacji zgodnoS$ci
modelu z fizykg wyladowania atmosferycznego, jak rowniez monitorowaniu projektu i
pozyskaniu funduszy.

W publikacji [A3] gtéwnym celem byto modelowanie oraz identyfikacja fazy lideroweyj,
tym razem w kontekScie wytadowan doziemnych typu dodatniego. Wyladowania
atmosferyczne o polaryzacji dodatniej stanowig jedynie 10% wszystkich wytadowan
doziemnych, jednak sg bardziej niebezpieczne od wyladowan atmosferycznych ujemnych.
Wynika to ze statystycznie wigkszych warto$ci szczytowych pradéow piorunowych i
transferéw tadunku dla tego typu wytadowan atmosferycznych [L7]. Jest to rowniez zwigzane
z faktem wystgpowania tzw. skladowej dlugotrwalej pradu piorunowego (CC) (ang.
Continuing Current) po niemal kazdym udarze gtéwnym o polaryzacji dodatniej [L1]. Jak
dotagd modelowanie fazy liderowej wytadowan atmosferycznych dodatnich nie byto w sposob
wystarczajacy przeanalizowane w literaturze. Dostepne sg nieliczne pozycje, w ktorych ta
tematyka zostata podjeta [L12]. Nalezy jednak zauwazy¢, iz pomimo znaczacego Stopnia
zaawansowania, istniejace modele skupiajg si¢ glownie na wyznaczeniu przebiegdw
czasowych piorunowego impulsu elektromagnetycznego. Nie jest natomiast podjety temat
znacznie bardziej istotny z punktu widzenia ochrony odgromowej, tj. zagadnienie odwrotne,
polegajace na obliczeniu parametrow lidera dodatniego na podstawie zarejestrowanych
rzeczywistych przebiegow pola elektrycznego. Wieloletnie badania fizyki rozwoju tego typu
lidera wskazuja na wigkszy stopien ztozonosci modelu opisujacego to zjawisko w odniesieniu
do liderow poprzedzajacych wyltadowania ujemne [L1-L3]. Glowng réznicag w stosunku do
modelu lidera ujemnego [Al], oprocz przeciwnej polaryzacji, jest wigksza zmienno$¢
predkosci propagacji lidera dodatniego. Aby uwzgledni¢ ten efekt, w pracy [A3]
zmodyfikowatem zalezno$¢ (2) do postaci (3):

Hp—vgt

g, =" 9 3
T, (3)

gdzie: parametry z;, Hp, t zdefiniowalem w réwnaniu (2), natomiast vq oraz v oznaczaja
odpowiednio predkos¢ lidera w dolnej i gornej czgsci kanatu piorunowego. Z uwagi na
zwigkszenie liczby stopni swobody modelu, znacznie bardziej istotne stato si¢ prawidlowe
okreslenie warunkéw poczatkowych dla procedury optymalizacyjnej dopasowujacej model do
danych rzeczywistego pola elektrycznego fazy liderowej. W zwigzku z tym w artykule [A3]
poswigcitem temu osobng sekcje, W ktorej zdefiniowalem w sposob jawny wartosci
poczatkowe: liniowej gestosci tadunku w kanale piorunowym p| o, wysokosci kanatu Hy,g oraz
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predkosci Vgo 1 Veo. W symulacji, ktora przeprowadzitem w Matlabie, wykorzystatem 7
przypadkow wiasnych rejestracji piorunowego pola elektrycznego z rejonu Rzeszowa oraz 9
przypadkéw z obszaru Warszawy, otrzymanych do symulacji od wspotautora z IGF PAN.
Uzyskane wyniki uwidocznity w wielu przypadkach istotng zmiennos$¢ predkosci propagacji
lidera dodatniego oraz znaczace ilosci calkowitego tadunku elektrycznego w kanale
piorunowym zwigkszajacego prawdopodobienstwo wystgpienia fazy CC. Weryfikacje
otrzymanych rezultatbw przeprowadzilem ponownie w sposéb numeryczny @z
wykorzystaniem swojej autorskiej procedury Matlaba dla wolumetrycznych danych
radarowych uzyskanych z IMGW-PIB (Rys. 4).

Reflectivity, dBZ
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-100 s 7 =100
i T =200
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Rysunek 4. Weryfikacja obliczonej wysokosci kanatu piorunowego z wysokoscia rdzenia opadowego
dla przypadku lidera dodatniego o wyznaczonej wysokosci H,=5,9 km na podstawie danych
wolumetrycznych odbiciowosci radarowej przetworzonych w Matlabie [A3]. Lokalizacja 2D kanatu
piorunowego w poczatku uktadu wspotrzgdnych

Podsumowujac, moj udziat w publikacji [A3] oceniam na 55%. Obejmowat on: w czesci
koncepcje catego artykutu, pozyskanie okoto potowy ilosci danych z wdrozonego przeze
mnie Systemu Rejestracji Wytadowan Atmosferycznych, w catosci metodologie badan
uwzgledniajacg stworzenie algorytmu identyfikacji fazy lidera dodatniego z wykorzystaniem
transformaty STFT oraz oprogramowania Matlab, analize formalng obejmujacg zastosowanie
modelu do rzeczywistych rejestracji piorunowego pola elektrycznego, weryfikacje
poprawnosci otrzymanych rezultatow z wykorzystaniem danych radarowych oraz wlasnych
procedur Matlaba, opracowanie wersji pierwotnej artykutu oraz elementéw graficznych,
nanoszenie korekt wspotautor6w oraz nadzorowanie procesu recenzji (Corresponding
Author). Udzial wspoétautoréw polegat gléwnie na okresleniu koncepcji mozliwosci
modelowania wyladowan atmosferycznych typu dodatniego, pozyskaniu czgéci danych
badawczych, merytorycznej weryfikacji zaproponowanej metody w postaci poprawek do
kolejnych wersji artykulu, uzupehlieniu studium literaturowego, weryfikacji zgodnosci
modelu z fizyka wytadowania atmosferycznego, jak roéwniez monitorowaniu projektu i
pozyskaniu funduszy.

Drugi kierunek badan cyklu publikacji prowadzonych na potrzeby wspotczesnych
systemow lokalizacji wytadowan atmosferycznych obejmuje trzy pozycje [A2,A7,A8], w
ktorych przedstawiono nowoczesne $rodki i metody detekcji wytadowan atmosferycznych w
postaci: ortogonalnej anteny piorunowego pola magnetycznego o zakresie ELF-MF (ang.
Extremely Low Frequency — Medium Frequency) [A2] oraz dookolnego systemu optycznego
zwierciadet wraz z systemem Kalibracji dedykowanych do szybkiej rejestracji zjawisk
piorunowych [A7,A8]. Analizujgc przytoczone studia literaturowe [L1,L8-L11] mozna
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stwierdzi¢, ze wspotczesne systemy lokalizacji wytadowan atmosferycznych nie zmienity si¢
znaczaco W obszarze funkcjonalnym na przestrzeni kilkudziesigciu ostatnich lat. Powszechnie
stosowane w systemach LLS sensory piorunowego pola elektromagnetycznego, nadal pracuja
glownie w pasmie VLF-LF (ang. Very Low Frequency — Low Frequency) (3 kHz — 300 kHz),
w ktorym wypromieniowywana jest najwicksza cze$¢ energii wytadowania atmosferycznego.
Tak waskie pasmo czgstotliwosciowe pozwala na odwzorowanie gléwnie jednej z trzech
podstawowych sktadowych piorunowego pola elektromagnetycznego tzw. skladowe;j
radiacyjnej. Pozostate sktadowe, elektrostatyczna oraz indukcyjna (lub jedynie sktadowa
indukcyjna w przypadku pola magnetycznego), promieniujace w zakresie ELF-SLF (ang.
Extremely Low Frequency — Super Low Frequency) (3 Hz — 300 Hz) nie sg poprawnie
rejestrowane. Jest to intencjonalne dziatanie konstruktorow systemoéw LLS. Glowna
przyczyng jest prostota wyznaczenia warto$ci szczytowej pradu piorunowego. Niestety
wprowadza to jednocze$nie istotne ograniczenia wspotczesnych systemow rejestracji
wytadowan atmosferycznych, dla ktorych wszystkie bliskie rejestracje piorunowego pola
elektromagnetycznego (zazwyczaj ponizej 50 km) nie sa uwzgledniane w procesie
wyznaczania wartosci szczytowej pradu piorunowego. Jest to spowodowane zaktdcaniem
wartosci szczytowej skladowej radiacyjnej przez sktadowa elektrostatyczng oraz indukcyjna,
ktore dominuja w bliskim polu elektrycznym. Decyzja o tym, ktére rejestracje powinny byé
odrzucone w wiekszosci przypadkéw nie moze by¢ podjeta a priori. Wptywa na to na
znaczaca | jednoczesna  zalezno$¢  wartoSci  szczytowej — piorunowego  pola
elektromagnetycznego od odleglo$ci oraz od wartosci szczytowej pradu piorunowego.
Generuje to dodatkowe obciazenia serwerdw obliczeniowych oraz spowalnia algorytmy
detekcji systemOw LLS. Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie anteny magnetycznej o
poszerzonym dolnym pasmie czgstotliwo$ci moze by¢ istotng alternatywa w kwestii
akwizycji i przetwarzania danych piorunowego pola elektromagnetycznego. Ponadto nalezy
zauwazy¢, ze jednym z glownych trendow rozwojowych wspotczesnych systemow LLS sg
prace nad mozliwoscig wykrywania sktadowej pradu dtugotrwatego (CC) [L1,L13]. Aktualna
infrastruktura i specyfikacja anten systemow LLS uniemozliwia wykrywanie tego typu pradu
piorunowego na podstawie rejestrowanego impulsu elektromagnetycznego. Sktadowa ta jest
skutecznie filtrowana zaporowo w zakresie ELF-SLF juz na etapie sensora i
przedwzmacniacza anteny LLS. Obecnie trwajag zaawansowane prace konstruktorow
komercyjnych systemOw LLS nad mozliwoscig efektywnego wykrywania sktadowej CC z
wykorzystywaniem optycznych systeméw satelitdbw geostacjonarnych [L14] oraz optycznych
podsystemoéw wspomagajacych LLS [L14]. Podstawowym problemem konstrukcyjnym w
tym zakresie jest dookolny tryb rejestracji obrazu konieczny dla wysokiej efektywnoS$ci
detekcji tego typu systemow. Dodatkowym wymogiem jest, aby taki system monitorowat
gléwnie obszar bezposrednio nad horyzontem, gdzie nast¢puje bezposrednia interakcja
wyladowan atmosferycznych z infrastruktura naziemng. Wychodzac naprzeciw temu
zapotrzebowaniu, w swojej pracy naukowej zdecydowatem podjaé sie zadania konstrukcji
dookolnego uktadu optycznego przeznaczonego do rejestracji wytadowan atmosferycznych z
wykorzystaniem szybkiej kamery wideo. Moje dziatania przeprowadzone w ramach projektu
NCN uzyskanego w konkursie MINIATURA 6 (nr. DEC-2022/06/X/ST10/00684) (sekcja.
4.2.2) zostaly udokumentowane w publikacjach [A7] oraz [A8], prezentujacych odpowiednio
konstrukcje¢ takiego systemu oraz jego kalibracje.

W publikacji [A2] gtownym celem bylo stworzenie niskobudzetowego sensora
piorunowego pola magnetycznego wraz z ukladem przedwzmacniacza pracujacego w pasmie
ELF-MF od 23 Hz do 1 MHz, lub po uwzglednieniu programowej korekcji wykorzystujacej
obliczony przeze mnie wspotczynnik kalibracji, nawet w zakresie od 10 Hz do 10 MHz.
Konstrukcja anteny powstala na bazie wilasnych doswiadczen zdobytych w ramach
wspotpracy z International Center for Lightning Research and Testing, University of Florida,
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gdzie stosowany byt jednokierunkowy sensor pola magnetycznego. Zaproponowatem
mozliwo$¢ dodania drugiej petli pomiarowej w ukladzie ortogonalnym, jak roéwniez
zmodyfikowania konstrukcji przedwzmacniacza, co umozliwito rozszerzenie pasma anteny.
Projekt plytki elektronicznej (PCB) wykonatem samodzielnie, jak réwniez samodzielnie
zbudowatem uktad elektroniczny (Rys. 5).
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Rysunek 5. Opracowany uktad elektroniczny przedwzmacniacza antenowego dedykowany do
pomiaru pola magnetycznego w ukladzie ortogonalnym [A2]

Przedwzmacniacz przetestowalem w pasmie do 60 MHz z wykorzystaniem generatora
funkcyjnego JDS6600 oraz oscyloskopu SDS 1104X-E (Rys. 6a). Konstrukcja sensora pola
magnetycznego zostata przebadana w laboratorium pod wzgledem przestuchu oraz
wzmocnienia poszczegdlnych kanatdéw z wykorzystaniem anteny referencyjnej. W tym celu
zbudowalem uktad cewek Helmholtza o $rednicy 2 m, ktéry zostat sfinansowany z
pozyskanych przeze mnie srodkéw badawczych dla mtodych naukowcow (DSM) (Rys. 6b).
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Rysunek 6. Kalibracja wdrozonej ortogonalnej anteny piorunowego pola magnetycznego ELF-MF:
(a) kalibracja przedwzmacniacza; (b) kalibracja anteny umieszczonej w uktadzie cewek Helmholtza

[AZ]

Docelowa kalibracja w miejscu pracy anteny, tj. na dachu jednego z budynkéw PRz, zostata
przeprowadzona wzgledem skalibrowanych juz anten piorunowego pola elektrycznego oraz z
wykorzystaniem rejestracji pola elektromagnetycznego w polu dalekim. Na podstawie danych
pola magnetycznego uzyskanych w sezonach burzowych 2019-2020 oraz modeli
empirycznych [L1], dla wlasnego systemu Wwyprowadzilem formule matematyczng
pozwalajacg wyznaczy¢ warto$¢ szczytowa pradu piorunowego (4):

Strona 15



Grzegorz Karnas, Zatgcznik nr 3, Autoreferat

I=0925-Z5H (4)
gdzie: | — warto$¢ szczytowa pradu piorunowego, H — warto$¢ szczytowa pola

magnetycznego, R — odleglos¢ 2D od kanalu piorunowego, v — predkos¢ fali pradowej w
kanale piorunowym v=1.5-10® m/s, ¢ — predkos¢ $wiatta. Niewielki koszt wytworzenia
sensora przy zachowaniu zalozonych parametrow rejestracji byl jednym z priorytetow
projektu. Obecnie oceniam koszt wytworzenia jednego egzemplarza anteny na okoto 200 zt,
co stanowi znaczaco mniejszg warto$¢ w stosunku do kosztu typowych anten piorunowego
pola magnetycznego stosowanych w systemach LLS. W 2021 r. wdrozylem rowniez druga
ortogonalng anten¢ magnetyczng, Ktora zwigkszyta potencjat pomiarowy uruchomionej przeze
mnie kilka lat wcze$niej mobilnej stacji rejestracji wytadowan atmosferycznych.

Podsumowujgc, moj udzial w publikacji [A2] oceniam na 60%. Obejmowat on:
koncepcje catego artykutu, pozyskanie danych piorunowego pola elektromagnetycznego z
wdrozonego przeze mnie Systemu Rejestracji Wyladowan Atmosferycznych, metodologie
badan uwzglgdniajaca stworzenie koncepcji uktadu badawczego cewek Helmholtza, analize
formalng obejmujaca projekt anteny, przedwzmacniacza oraz ich kalibracje, opracowanie
wersji pierwotnej artykulu oraz wigkszosci elementéw graficznych, nanoszenie korekt
wspotautoréw oraz nadzorowanie procesu recenzji (Corresponding Author), jak réowniez
pozyskanie funduszy. Udzial wspotautora polegal glownie na pomocy w zbudowaniu i
udziale w badaniach laboratoryjnych w uktadzie cewek Helmholtza i zwigzanym z tym
pozyskaniu czgsci danych badawczych, ich wstepnej obrobee, merytorycznej weryfikacji
tresci artykutu, czeSci studium literaturowego oraz weryfikacji poprawnosci metody
pomiarowe;j.

W publikacji [A7] przedstawilem metode projektowania zwierciadet dookolnych
dedykowanych do szybkiej rejestracji wideo wyladowan atmosferycznych. Wraz z publikacja
[A8], w ktdrej opracowatem uktad i procedure kalibracji dla tego typu zwierciadta, artykut
[A7] stanowi kompletny zasob wiedzy pozwalajacy przeprowadzi¢ kompleksowy proces
wdrazania takiego systemu obserwacji w dowolnej aplikacji wykorzystujacej dookdlng
rejestracje optyczng, poczawszy od zaprojektowania krzywizny zwierciadta az do jego
instalacji i kalibracji w docelowym miejscu pracy. Jak wykazatem w sekcji 4.1, publikacje te
zawierajg moj 100% wktad, powstalty w wyniku samodzielnego kierownictwa i realizacji
grantu NCN. Z uwagi na kontekst przeprowadzonych badan, zaangazowanie i wspotprace z
przemystem, naktad pracy, poziom naukowy oraz wklad w rozwdj dyscypliny
udokumentowany dwiema publikacjami w wysokopunktowanym czasopismie Measurement,
uwazam to za jedno z najbardziej znaczacych osiagni¢¢ badawczych w calej karierze
naukowej. Proces projektowy krzywizny zwierciadta (Rys. 7) opracowany w publikacji [A7]
przeprowadzitem przy zalozeniach wejsciowych odniesionych do zadanych parametrow
rejestracji wyladowan atmosferycznych typu doziemnego, takich jak m.in.: planowana
odleglo$¢ rejestracji, wysokos¢ kanalu piorunowego (wysokos$¢ obserwacji), wysokos¢
budynku, na ktorym docelowo bedzie zainstalowany uktad katadioptryczny ztozony ze
zwierciadta dookodlnego oraz szybkiej kamery wideo.
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ASSUMPTION OF BASIC
PARAMETERS OF CATADIOPTRIC
OPTICAL SETUP:

Nmin, Nmax, N, dr, Dy, F, H, Bmax

PROJECTION SURFACE
DEFINITION:
Xp, Yemin, Yemax, Ye

COMPUTATION OF FOV LIMITS FOR
OPTICAL RECORDER AND MIRROR: |-
Pd, Qmin, Gmax, Brmin

A, A
COMPUTATION OF INCIDENT
AND REFLECTION ANGLES AND)|
MIRROR CURVATURE ANGLES:
a B, &

COMPUTATION OF BASIC MIRROR
GEOMETRY:
dmy D, Hi

A4
SETUP OF INITIAL CONDITIONS
FOR MIRROR CURVATURE
CALCULATION:

(X1, Y1)

v

ITERATIVE PROCEDURE OF MIRROR
CURVATURE CALCULATION: [
X YD)

Ad

CALCULATION OF BASIC
- PHYSICAL PARAMETERS OF
MIRROR:
V. m

MIRROR CURVE RECALCULATION FROM
GLOBAL TO LOCAL COORDINATE SYSTEM:
X YD) = 6. )

Rysunek 7. Opracowana procedura projektowania krzywizny zwierciadta dookolnego dedykowanego
do obserwacji wytadowan atmosferycznych typu doziemnego [A7]

Model zwierciadla pozwala zdefiniowaé przez uzytkownika nie tylko zakres obserwacji w
plaszczyznie pionowej, ale takze pelng charakterystyke obserwacji w tym kierunku. W ten
sposob mozna optycznie dostosowaé rozdzielczo$¢ rejestracji i tym samym zoptymalizowac
jako$¢ obrazu dla obszaru, ktory jest najbardziej interesujacy z punktu widzenia danej
aplikacji. Pozwala to w konsekwencji na znaczace uproszczenie i przyspieszenie dalszych
procedur zwigzanych z przetwarzaniem obrazu. Jednym z najwazniejszych etapow
zaproponowanego algorytmu byto zdefiniowanie lokalnego kata 6 nachylenia ptaszczyzny
zwierciadta do poziomu ziemi. Kat ten umozliwit w dalszej czgéci algorytmu wprowadzenie
rekurencyjnej procedury obliczania kolejnych punktow krzywizny zwierciadta. W ramach
projektu  NCN zaprojektowatem 3 prototypy zwierciadel (Rys. 8), ktérych zadane
numerycznie krzywizny oraz warstwa refleksyjna zwierciadta zostaly wykonane we
wspolpracy z przemystem.

Rysunek 8. Uktad rejestracji dookolnej wytadowan atmosferycznych: (a) prototypy zwierciadet
dookoélnych wykonanych w technologii CNC; (b) system rejestracji dookdlnej zainstalowany na dachu
PRz [AT7]
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Metoda technologiczna obrdbki skrawaniem powierzchni zwierciadta wykonanego w bloku
aluminium jest nowatorskim i nietypowym podej$ciem do procesu konstrukcyjnego, ktory na
kazdym etapie konsultowalem z firma wykonawcza. Parametry procesu technologicznego
opisane w pracy [A7] pozwalajg odtworzy¢ catg procedure produkcyjng rowniez dla innych
zwierciadet tego typu. Procedura projektowania zwierciadta dookdélnego zostata przeze mnie
zgloszona za posrednictwem rzecznika patentowego do urzedu patentowego RP (nr
zgloszenia P.448398 Sposob prototypowania zwierciadla dookdlnego o wertykalnej
charakterystyce obserwacji). Aktualnie zgloszenie uzyskalo pozytywna wstepna opinie
urzedu patentowego (Zalacznik nr 9).

Podsumowujac, moj udziat w publikacji [A7] oceniam na 100%, natomiast moj wktad w
powstanie osiggni¢cia zostal opisany merytorycznie w poprzedzajacym akapicie.

W publikacji [A8] skupitem si¢ na kalibracji opracowanego modelu zwierciadla
dookodlnego [A7]. Procedura Kalibracji przedstawiona w artykule [A8] wykorzystuje na
swoim poczatkowym etapie dwie podstawowe metody Kkalibracyjne stosowane dla
klasycznych obiektywdw typu pinhole [L15] oraz obiektow szerokokatnych typu dookdlnego
tzw. fisheye [L16]. Niestety zadna z tych metod, jak rowniez innych metod spotykanych w
literaturze, nie mogta zosta¢ bezposrednio zastosowana do kalibracji wytworzonych
prototypow zwierciadet dookolnych [A7]. Wynika to z faktu, ze metoda fisheye moze by¢
wykorzystywana wytacznie do Kalibracji zwierciadet dookdlnych (np. eliptycznych,
hiperbolicznych), w ktorych przedtuzenia promieni odbitych przecinajg si¢ doktadnie jednym
punkcie przestrzeni (spetniajg tzw. rownanie fixed viewpoint constraint equation).
Opracowany przeze mnie model krzywizny zwierciadta [A7] jest znacznie bardziej ogolny i
nie narzuca tego warunku, dajac tym samym znacznie wigkszg swobod¢ projektowania
charakterystyki projekcji zwierciadta dookdlnego. W pracy [A8] zaproponowalem nowy
model kalibracji (5), ktory nazwatem semi-fisheye.

X x
o l=2p| ¥ ()
Z,. Ao + AT

gdzie: X, Y¢, Zc — wspotrzedne punktu obrazu w przestrzeni 3D, X, y — wspotrzedne punktu
obrazu na matrycy rejestratora w pikselach, r — odlegtos¢ punktu (x,y) od centrum optycznego
obrazu, Ay, awn, an — zmienne wspotczynniki kalibracji. Model semi-fisheye jest znacznie
bardziej og6lny od modelu kalibracji fisheye, poniewaz moze by¢ zastosowany do niemal
wszystkich typéw zwierciadet dookdlnych, zwlaszcza tych o krzywiznie zadanej numerycznie
i nie mozliwej do opisu w sposéb analityczny. W celu przeprowadzenia kompleksowej
procedury kalibracyjnej zaprojektowatem rowniez dedykowany uktad kalibracji (Rys. 9) w
postaci specjalnej tuby obrotowej, ktory zostat wykonany we wspotpracy z partnerami z
branzy CNC. Jest to unikatowa w skali §wiatowej konstrukcja, ktora zostata przeze mnie
zgloszona do urzedu patentowego RP (nr zgloszenia P.448401 Urzadzenie do kalibracji
zwierciadel dookolnych). Aktualnie zgloszenie uzyskalo pozytywna wstepna opini¢ urzedu
patentowego (Zalacznik nr 9). Dodatkowo zaprojektowatem specjalny szablon kalibracyjny
(Rys. 9b-c), wykorzystujacy precyzyjne markery typu aprilTag oraz napisatem dedykowanag
procedur¢ w Matlabie (Rys. 9d) niezbedng do precyzyjnego pozycjonowania zwierciadta
wzgledem kamery. Unikatowym osiggnieciem jest rowniez ksztalt zaprojektowanego przeze
mnie i opisanego w sposéb analityczny szablonu kalibracyjnego umieszczanego wewnatrz
tuby kalibracyjnej (Rys. 9a). W procedurze kalibracyjnej wyznaczana jest rowniez krzywizna
zwierciadta, co umozliwito przeprowadzenie procesu reprojekcji obrazu z uktadu dookolnego
do uktadu panoramicznego. Druga cze$¢ publikacji [A8] zostatla poswigcona bardzo
waznemu, W moim przekonaniu, aspektowi tj. okres$laniu stopnia deformacji obrazu, jaki
wprowadza do uktadu optycznego zaprojektowane zwierciadto. Unikalno$¢ tego rozwigzania
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polega na tym, ze deformacja obrazu zdefiniowana, jako stopien i kierunek przesunigcia
danego piksela obrazu w stosunku do obrazu zwierciadta idealnego o niezdeformowanej
charakterystyce, zostala wyznaczona dla kazdego piksela indywidualnie i opisana
dwuwymiarowa macierzg zespolong W sposOb numeryczny. Takie podejscie stanowi
przewage w stosunku do funkcjonujacych w literaturze analitycznych typow opisu deformacji
obrazu tj. deformacji stycznej i radialnej. Zaproponowana metoda umozliwia uwzglednienie
lokalnych  asymetrycznych znieksztalcen zwierciadta bedacych efektem zjawisk
wystepujacych m.in. podczas procesu technologicznego (Rys. 10). Pozwala to tym samym na
oceng jakosci 1 optymalizacje takiego procesu.
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Rysunek 9. Proces kalibracji zwierciadta dookdlnego na potrzeby szybkiej rejestracji wytadowan
atmosferycznych: (a) szablon kalibracyjny zwierciadla; (b) szablon do pozycjonowania zwierciadta;
(c) procedura kalibracji; (d) widok aplikacji pozycjonujacej zwierciadto opracowanej w Matlabie [A8]
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Rysunek 10. Deformacja obrazu zwierciadta obliczona w procesie kalibracji z wykorzystaniem
procedury Matlaba. Stopien deformacji (lewy panel), kierunek deformacji (prawy panel) [A8]

Na bazie macierzy deformacji wyznaczylem réwniez macierz korekcji obrazu, ktéra
kompensuje w znacznym stopniu nieidealnos$ci technologii wykonania zwierciadta i pozwala
W sposob programowy zwigkszy¢ jego precyzjg, obnizajac tym samym sumaryczny koszt
produkcji i wdrozenia calego uktadu dookoélnej rejestracji w stosunku do zwierciadet
wykonanych klasycznymi technologiami na podtozu szklanym. Podstawowa bezposrednig
korzy$cig procesu Kalibracji na potrzeby badan z zakresu dyscypliny jest mozliwo$é
przeprowadzenia procedury fotogrametrii kanalu piorunowego, co wykonatem w pracy [A8]
na bazie rejestracji szybkg kamerg Photron SA5 z sezonu burzowego 2023 (Rys. 11).
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Rysunek 11. Reprojekcja obrazu kanatu piorunowego z uktadu dookodlnego (lewy panel) do uktadu
panoramicznego (prawy panel) [A8]

Podsumowujac, moj udziat w publikacji [A8] oceniam na 100%, natomiast osobisty
wktad zostal opisany w sposéb merytoryczny w poprzedzajacym akapicie. Nalezy zauwazy¢,
7ze badania przeprowadzone w ramach publikacji [A7,A8] posiadaja charakter
interdyscyplinarny 1 stanowia rowniez istotny wkiad do innych dziedzin i dyscyplin nauki
$cisle powigzanych z automatyka, elektronika, elektrotechnikg i technologiami kosmicznymi.

Trzeci kierunek badan cyklu publikacji prowadzonych na potrzeby wspoétczesnych
systemow lokalizacji wytadowan atmosferycznych obejmuje cztery pozycje [A4,A5,A6,A9],
w ktérych dokonano detekcji oraz identyfikacji zjawisk piorunowych z wykorzystaniem
analizy spektralnej, sieci neuronowych oraz szybkiej wideorejestracji. Te srodki detekcji oraz
metody identyfikacji zjawisk piorunowych sg od dawna szeroko wykorzystywane w wielu
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innych dziedzinach nauki, natomiast z punktu widzenia obecnych systeméw LLS stanowig
one nowatorskie podejscie i posiadajg znaczacy potencjal analityczny. Analiza spektralna
jest jednym z najczgsciej wykorzystywanych przeze mnie narzedzi do badania rejestracji
piorunowego pola elektromagnetycznego. W literaturze zwigzanej z obszarem wyladowan
atmosferycznych wystgpuje w zasadzie tylko jedna, bardzo dawno opublikowana praca, gdzie
krétkoczasowa transformata Fouriera (STFT) zostala wykorzystana do przedstawienia
impulsu elektromagnetycznego pioruna [L17]. Istnieje wprawdzie nieco wigksza liczba
publikacji ze zblizonego zakresu analizy spektralnej tj. transformacji falkowej [L18-L19].
Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyniki analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem transformaty
STFT, bazujacej w swej istocie na klasycznej transformacie Fouriera, mogg by¢ w sposob
tatwiejszy zaimplementowane w wielu zagadnieniach ochrony odgromowej bazujacych w
wielu przypadkach na charakterystykach czestotliwosci impedancji urzadzen i systemow
elektrycznych. Z uwagi na ztozonos$¢ obliczeniowa, transformata STFT, jak dotad nie znalazta
powszechnego zastosowania w algorytmach LLS. Zauwazytem ten problem réwniez na etapie
korzystania z wbudowanej w Matlaba procedury STFT. Byta ona wymagajaca numerycznie,
zwlaszcza w przypadku ustawienia duzego stopnia zachodzenia okien czasowych
transformaty (parametr overlap), stosowanego w celu poprawy jakosci wizualizacji
transformaty. Z tego wzgledu, jak rowniez na potrzeby prowadzonych i przysztych analiz,
napisatem wlasnag procedur¢ dla tej transformaty. Jest to algorytm zoptymalizowany pod
wzgledem ztozono$ci obliczen w trybie czasu rzeczywistego (ang. real-time), czyli trybu
zazwyczaj wykorzystywanego przez systemy LLS do ciaglej analizy piorunowego pola
elektromagnetycznego w warunkach burzowych. Wraz z postgpujacym w szybkim tempie
rozwojem technologicznym procesordéw obliczeniowych stwarza to w niedalekiej przysztosci
mozliwos¢ implementacji komercyjnej zaproponowanych przeze mnie rozwigzan [Al,A3].
Algorytmy sztucznej inteligencji i sieci neuronowe s3 stosowane w analizie danych
burzowych od wielu lat, przy czym odbywa si¢ to zazwyczaj na potrzeby predykcji lokalizacji
miejsca wystgpienia wytadowan atmosferycznych i innych groznych zjawisk burzowych.
Zastosowanie tych narz¢dzi do identyfikacji wytadowan atmosferycznych i ich skladowych
stanowi stosunkowo niedawny trend badawczy. Swiadczy o tym niewielka liczba publikacji z
tego zakresu [L20-L22]. Zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji pozwala na
znaczace przyspieszenie i automatyzacj¢ analiz przeprowadzanych w systemach LLS, jak
rOwniez zapewnia uzyskanie wysokiego stopnia efektywnosci identyfikacji [A6]. Jak
wykazano we wczesniejszej czesci autoreferatu [A7,A8], inny rodzaj analizy tj. szybka
rejestracja wideo stanowi znaczace zrddlo danych z punktu widzenia badania zjawisk
fizycznych  towarzyszacych wyladowaniom atmosferycznym. Kolejnym  aspektem
zastosowania szybkiej rejestracji wideo jest weryfikacja doktadnosci dziatania systeméw LLS
[L23]. Obecnie, obok kosztowych technik interferometrii, jest to jedyna metoda pozwalajaca
precyzyjnie okres§li¢ miejsce uderzenia pioruna. Znaczacy postep w obszarze konstrukcji
szybkich sensoréw obrazu, ich coraz nizsza cena oraz zwigzana z tym wigksza dostgpnosé
tego typu rozwigzan sprawia, ze zainteresowanie konstruktorow obecnych systeméw LLS
tego typu rozwigzaniami systematycznie wzrasta [L13].

W publikacji [A4] wykorzystatem transformate¢ STFT do analizy spektralnej sygnatur
piorunowego pola elektrycznego z rejonu Warszawy. Podobnie, jak w publikacji [A3], w tym
artykule skupiono si¢ na analizie zjawisk piorunowych poprzedzajacych wytadowania
doziemne typu dodatniego. Artykul wypelia pewng luke w aktualnym stanie wiedzy
zwigzang z niewielka ilo$cia opracowan literaturowych dotyczacych analiz fazy wytadowan
wstepnych (PB) oraz lidera, poprzedzajacych dodatnie wyladowania atmosferyczne typu
doziemnego. W pracy [A4] przeanalizowano trzy przypadki dodatnich udarow glownych
poprzedzonych roznymi typami faz PB. Artykut powstat przy wspotudziale trzech jednostek
naukowych: PRz, IGF PAN oraz IMGW-PIB. Osobiscie odpowiadatem za przeprowadzenie
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analizy spektralnej z wykorzystaniem transformaty STFT. Otrzymane widma spektralnej
gestosci mocy (ang. PSD — Power Spectrum Density) pozwolity na okreslenie cech widma
PSD charakterystycznych dla fazy PB (Rys. 12).
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Rysunek 12. Analiza spektralna fazy wyltadowan wstepnych poprzedzajagcej wytadowanie
atmosferyczne doziemne typu dodatniego: (a) widmo spektralne sygnatury czasowej piorunowego
pola elektrycznego z panelu (b) [A4]

Stosujac rozne ustawienia STFT skutecznie odseparowalem zakldcenia pochodzace m.in. od
sieci elektroenergetycznych i wydzielitem charakterystyczne czesci widma PB w zakresie 5
kHz do 20 kHz. Dokonalem roéwniez analizy zmienno$ci parametréw spektrum
czestotliwosciowego W funkcji czasu, co nie bytoby to mozliwe z wykorzystaniem klasycznej
transformaty FFT.

Podsumowujac, moj udziat w publikacji [A4] oceniam na 55%. Obejmowat on:
czesciowo koncepcje calego artykulu, metodologie badan uwzgledniajaca zastosowanie i
nastawy analizy STFT, opracowanie wersji pierwotnej artykutu oraz wigkszosci elementéw
graficznych, nanoszenie korekt wspotautorow oraz nadzorowanie procesu recenzji
(Corresponding Author). Udziat wspotautora z IGF PAN polegal gtéwnie na pozyskaniu i
udostgpnieniu danych piorunowego pola elektrycznego z systemu LLDN (Local Lightning
Detection Network) funkcjonujacego w rejonie Warszawy, merytorycznej weryfikacji tresci
artykutu oraz czgsci studium literaturowego. Udziat wspotautora z IMGW-PIB polegat na
selekcji 1 analizie danych z systemu lokalizacji wytladowan atmosferycznych PERUN na
podstawie otrzymanych markerow czasowych dla analizowanych sygnatur pola
elektrycznego. Udziat wspotautora z PRz obejmowal gtownie merytoryczng weryfikacje
tresci artykutu oraz pozyskanie funduszy.

W publikacji [A5] wykorzystano algorytmy sztucznej inteligencji (Al — Artificial
Intelligence) oraz rézne typy sieci neuronowych (NN — Neural Network) do identyfikacji
wyladowan atmosferycznych typu doziemnego (CG - Cloud-to-Ground lightning) oraz
wewnatrzchmurowego (IC — Intra-Cloud lightning) na podstawie zarejestrowanych sygnatur
piorunowego pola elektrycznego. W pracy w catosci wykorzystano bazg rejestracji pola
elektrycznego z Systemu Rejestracji Wyladowan Atmosferycznych w Rzeszowie. Baze te
przeszukatem pod katem selekcji najbardziej wartoSciowych sygnatur piorunowego pola
elektrycznego. Moja indywidualng inicjatywa byto rowniez wyselekcjonowanie do procesu
uczenia sieci NN poréwnywalnej ilosci rejestracji zawierajacych fazy PB, CC oraz fazg
lidera. Sg to fazy charakterystyczne wyltacznie dla wytadowan atmosferycznych typu CG, co
pozytywnie wptyne¢to na proces uczenia sieci neuronowych. W zwigzku z sugestia jednego z
recenzentow czasopisma Applied Soft Computing, opracowatem réwniez przegladowsa analize
roznych typéw piorunowego pola elektrycznego [Fig. 2 w [A5]]. Moja inicjatywa bylo
rowniez uwzglednienie w analizie skltadowej elektrostatycznej piorunowego pola
elektrycznego [L1]. Jest to sktadowa wystepujaca gtdownie w obszarze rejestracji w bliskim
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polu elektromagnetycznym. Ponadto, w odréznieniu od nielicznych podobnych analiz
spotykanych w literaturze [L20-L22], zaproponowalem przeprowadzenie procesu uczenia nie
tylko na bazie fragmentow pola elektrycznego odpowiadajacych gldéwnemu wytadowaniu
atmosferycznemu, ale w znacznie szerszym, 2 sekundowym, zakresie rejestracji. Umozliwito
to uwzglednienie w procesie uczenia sieci NN skladowych PB, CC, fazy lidera,
charakterystycznych dla wytadowan typu doziemnego, jak rowniez innych faz typowych
jedynie dla wytadowan atmosferycznych wewnatrzchmurowych (faza J — Junction).
Uzyskane wyniki doktadnosci sieci MLP (Multilayer Perceptron), RBF (Radial Basis
Function), CNN (Convolutional Neural Network), LSTM (Long Short-Term Memory) oraz
wielu klasyfikatorow maszynowych ML (Machine Learning) potwierdzity stuszno$¢ moich

przewidywan (Rys. 13).
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Rysunek 13. Rezultaty uczenia dla najbardziej efektywnej 3-warstwowej sieci neuronowej MLP 150-
3 ukrytych neurondéw z zastosowaniem danych uczacych o czgstotliwosci probkowania 5 kHz: (a)
proces uczenia; (b) proces testowania; (¢) btad sredniokwadratowy[ A5]

W artykule [A5] zaproponowalem takze mozliwo$¢ obnizenia czestotliwosci sygnatu
probkowania przebiegu pola elektrycznego w celu poprawy wydajnos$ci czasowej algorytmu
identyfikacji bez istotnego pogorszenia procesu uczenia. Ma to wazne praktyczne znaczenie
w kontekscie implementacji tej metody w trybie pracy czasu rzeczywistego systemoéw LLS.
Opracowatem réwniez samodzielnie osobng sekcj¢ poswigcong analizie okreslajacej, ktore
cechy piorunowego pola elektrycznego wytadowan atmosferycznych typu CG oraz IC
stanowig najwieksze wyzwanie w procesie uczenia algorytmow Al. Oprocz zadan zwigzanych
z przygotowaniem zestawu danych uczacych mdj udziat w publikacji dotyczyl rowniez wielu
aspektow bezposrednio zwigzanych z analiza NN. W szczegdlnosci przygotowatem w
Matlabie skrypt pomocniczy wczytujacy dane uczace i formujacy je w specjalne macierze
wymagane przez algorytmy Al Matlaba. Nast¢pnie z wykorzystaniem narzedzia Matlaba
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Classification Learner przeprowadzitem wstepng analize w celu wytypowania najbardziej
efektywnych sieci neuronowych. Przygotowatem rowniez dedykowany skrypt dla procesu
uczenia sieci LSTM, ktory nastepnie skonfigurowatem dla wspdtautora zajmujacego sig
gléwng analiza NN. Cecha charakterystyczng publikacji [A5] jest réwniez kompleksowos¢
przeprowadzonej analizy Al. Nie obejmowata ona jedynie sieci typu konwolucyjnego (CNN),
stosowanych typowo przez inne zespoty badawcze [L20-L22], ale rowniez szerokie spektrum
innych sieci i metod sztucznej inteligencji. Drugim istotnym aspektem dla aktualnego stanu
wiedzy z obszaru dyscypliny jest otrzymana bardzo wysoka skuteczno$¢ identyfikacji
wyladowan atmosferycznych CG/IC dla sieci neuronowych typu MLP. Z punktu widzenia
mojego dorobku naukowego, czasopismo Applied Soft Computing (IF=7,2, MNiSW=200
pkt.), gdzie ukazat si¢ artykut [A5] jest najbardziej wartosciowym, w jakim publikowatem do
tej pory.

Podsumowujgc, moj udziat w publikacji [A5] oceniam na 45% i stanowi to najwickszy
udzial procentowy sposrdd wszystkich wspotautorow. Obejmowat on: czgsciowo koncepcje
catego artykutu, szczegolnie w kontekscie selekcji danych uczacych, w 50% metodologie
badan uwzgledniajaca typologie zastosowanych sieci neuronowych i klasyfikatorow ML wraz
z analizg wstepng i1 przygotowaniem interfejsu dla sieci NN w Matlabie, opracowanie wersji
pierwotnej artykutu oraz wigkszosci elementow graficznych, nanoszenie korekt wspotautorow
oraz nadzorowanie procesu recenzji (Corresponding Author). Udzial pozostatych
wspotautorow to czg¢sciowa koncepcja artykutu, przeprowadzenie analizy AI i NN,
merytoryczna weryfikacja treSci artykulu, cze$¢ studium literaturowego, pozyskanie
funduszy.

W publikacji [A6] wykorzystano jednocze$nie cztery niezalezne metody analizy
wyladowan atmosferycznych do obserwacji cech tzw. liderow odrzutu (ang. Recoil Leader -
RL) wystepujacych w chmurze burzowej. Zjawiskom tego typu, rozwijajacym si¢ w
zjonizowanych pozostato$ciach poprzedzajacych kanatow piorunowych, towarzyszy znaczna
intensywno$¢ promieniowania elektromagnetycznego rejestrowana réwniez na powierzchni
ziemi. Z uwagi na swoja lokalizacje w chmurze burzowej, zjawiska RL stanowig istotne
zagrozenie dla obiektow latajacych, w tym w szczegdlnosci samolotéw pasazerskich. W
artykule [A6] przedstawiono rézne techniki detekcji tego zjawiska wykorzystujace: rejestracje
naziemng piorunowego pola elektrycznego, analizg spektralng, analize tréjwymiarowych
danych z radaru Dopplera, jak rowniez szybka wideorejestracje. Wszystkie wymienione typy
analizy zostaty przeprowadzone przeze mnie z wykorzystaniem Matlaba (Rys. 14). Dane
radarowe uzyskatem z bazy IMGW-PIB w postaci nieprzetworzonej, po czym zostaty one
przekonwertowane do postaci 3D z wykorzystaniem opracowanej aplikacji Matlaba.
Rejestracje z szybkiej kamery wideo zostaly przedstawione w sposob réznicowy (klatka do
klatki obrazu), co umozliwito analiz¢ dynamiki rozwoju kanatu piorunowego (Rys. 15). Jest
to bardzo wazna informacja z punktu widzenia analizy mechanizmu zjawiska RL. Stanowi to
jednoczesnie uzupehnienie aktualnego stanu wiedzy fizyki wyladowan atmosferycznych w
tym zakresie [L24-L25]. Poréwnanie danych radarowych z wynikami analizy wideo
pozwolity okresli¢ dla jakich wartosci i profili odbiciowosci radarowej zazwyczaj wystepuje
zjawisko RL. Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu specjalnego dookdlnego uktadu
optycznego dedykowanego dla szybkiej kamery wideo [A7-A8]. Wiedze przedstawiong w
[A6] mozna wykorzysta¢ do predykcji najniebezpieczniejszych stref aktywnosci piorunowej
w chmurze burzowej wykorzystujac dane z radaru Dopplera. Moja inicjatywa byta rowniez
analiza spektralna przebiegbw pola elektrycznego lidera odrzutu, w skali mili- oraz
mikrosekundowej. Pozwolito to zaobserwowa¢ niespotykane, jak dotad w literaturze
przebiegi mikrosekundowe impulsu elektromagnetycznego RL towarzyszacego procesowi
potaczenia lidera odrzutu z kanatem piorunowym, a takze nakresli¢ obraz spektralny zjawiska
RL.
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Rysunek 14. Wielowymiarowa analiza zjawiska lidera odrzutu RL przeprowadzona z
wykorzystaniem Matlaba: (a) analiza piorunowego pola elektrycznego w dziedzinie czasu; (b) analiza
3D odbiciowosci radarowej; (c) - (€) analiza 2D odbiciowos$ci radarowej odpowiednio w przekroju
poziomym i dwéch przekrojach pionowych [A6]
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Rysunek 15. Réznicowa analiza rejestracji z szybkiej kamery wideo dla zjawisk RL: (a) petna klatka
wideorejestracji z zaznaczonym fragmentem poddanym dalszej analizie na panelach (b)-(g) oraz
skalowaniem dookolnego uktadu optycznego; (b)-(g) analiza réznicowa klatek poszczegélnych faz
wyladowania atmosferycznego w chmurze burzowej odniesionych do pierwszej klatki rejestracji
(Frame 0). Zanikajace fragmenty kanalu piorunowego (kolor czerwony), fragmenty o tej samej
intensywnosci (kolor czarny) oraz kanat rozwijajacy si¢ (kolor niebieski) [A6]
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Podczas analizy udalo si¢ rowniez zaobserwowaé tzw. zjawisko needle, ktdre nie ma
aktualnie swojego zdefiniowanego odpowiednika w terminologii jezyka polskiego. W istocie
jest to zjawisko o charakterze elektrycznym wystepujace w chmurze burzowej inicjujace lider
ujemny rozwijajacy si¢ z pozostatosci dodatniego kanatu piorunowego. Obecnie jest to jeden
z gtéwnych kierunkow badan fizyki wytadowania atmosferycznego z wykorzystaniem technik
interferometrii i szybkiej rejestracji wideo. Artykutl powstal na bazie moich analiz oraz
doswiadczen zdobytych podczas stazu odbytego w International Center for Lightning
Research and Testing na Florydzie w 2023 r..

Podsumowujgc, moj udzial w publikacji [A6] oceniam na 60%. Obejmowat on:
koncepcje catego artykutu, w szczegélnosci wielowymiarowej analizy zjawiska lidera
odrzutu, pozyskanie danych badawczych w postaci piorunowego pola elektrycznego oraz
obrazu z dookdlnego uktadu optycznego, metodologie badan uwzgledniajaca przetwarzanie
danych radarowych, analize¢ spektralng przeprowadzong w Matlabie, opracowanie wersji
pierwotnej artykutu oraz wigkszosci elementow graficznych, nanoszenie korekt wspotautorow
oraz nadzorowanie procesu recenzji (Corresponding Author). Udzial wspoétautora to
czgsciowa koncepcja artykutu, merytoryczna weryfikacja tresci artykutu, cze$¢ studium
literaturowego, pozyskanie funduszy.

W publikacji [A9] wykorzystatem transformaty FFT oraz STFT do analizy przebiegow
wytadowan atmosferycznych wewnatrzchmurowych typu kompaktowego (ang. Compact
Intracloud Discharge lightning — CID lightning). Jest to bezposrednie nawigzanie i
rozszerzenie analizy zawartej w publikacji [L26]. W [L26] przedstawiono analiz¢ FFT
zjawiska CID na podstawie rejestracji piorunowego pola elektrycznego zebranych w polu
dalekim powyzej kilkudziesieciu kilometrow od zrodla wytadowania tj. gdy obserwowana jest
jedynie sktadowa radiacyjna pola elektrycznego, a sktadowe elektrostatyczna i indukcyjna sg
pomijalnie mate. W przytoczonej publikacji [L26] dokonano réwniez identyfikacji impulsow
odpowiadajacych wytadowaniom atmosferycznym typu CID oraz typu doziemnego CG.
Zdetiniowano w tym celu specjalny wspotczynnik identyfikacji wytadowan atmosferycznych
CG/CID. Temat analizy zjawisk wyladowan atmosferycznych typu CID byl jednym z
wiodacych tematow mojego stazu na Univiersity of Florida w 2023 r.. Zauwazylem, ze w
literaturze brak studium na temat analizy spektralnej zjawisk CID w polu bliskim tj. w
zakresie kilku do kilkudziesieciu kilometrow (okoto 20 km) od kanatu piorunowego. Ponadto
wspolczynnik identyfikacji wyladowan CG/CID wprowadzony w [L26] generowat
niepoprawne wyniki w tym zakresie odlegtosci. W artykule [A9] skupitem si¢ na rozwigzaniu
tych zagadnien i problemow badawczych. W literaturze wystepuje bardzo niewiele opisow
wyladowan atmosferycznych typu CID w bliskim polu elektromagnetycznym [L27-L28],
dlatego zdecydowatem si¢ poprosi¢ zespot badawczy z University of Mississippi o dane
badawcze do analizy [L29]. Pozostala cze$¢ danych piorunowego pola elektrycznego
wyladowan atmosferycznych typu doziemnego CG zaczerpnatem z wlasnej bazy rejestracji.
Poczatkowg cze$¢ analizy przebiegow pola elektrycznego przeprowadzitem dla tych samych
ustawien FFT oraz wspolczynnika identyfikacji wyladowan atmosferycznych CG/CID, jak
opisano w publikacji [L26]. Analiza potwierdzita zbiezno$¢ wynikéw przedstawionych w
[A9] z wynikami [L26] w dalekim polu elektromagnetycznym. Przeprowadzona nastgpnie
analiza spektralna przebiegdéw bliskiego piorunowego pola elektrycznego wykazata, ze
widmo FFT jest zdominowane przez wolnozmienng skladowa elektrostatyczng pola
elektrycznego oraz sktadowe pola elektrycznego zwigzane z pragdem dhlugotrwatym (CC)
ptynacym w kanale piorunowym.
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Rysunek 16. Analiza spektralna wyladowan atmosferycznych kompaktowych typu CID dla
dwaéch zaproponowanych okien czasowych STFT: 128 us (panel gorny) oraz 32 ps (panel dolny) w
funkcji odlegtosci od Zrodta wytadowania, odpowiednio: 2 km, 6,8 km, 11,9 km, 18,2 km, 25,2 km
oraz 55,6 km dla paneli (a)-(1), wysokos$¢ zrodta CID 13,9 km [A9]

Zidentyfikowatem to, jako podstawowa przyczyne bledow identyfikacji wyladowan
atmosferycznych CG/CID w publikacji [L26]. Wykorzystujac wyniki analizy FFT,
zaproponowatem modyfikacje tego wspolczynnika polegajaca na odniesieniu go do
czestotliwosci widma FFT rownej 15 kHz, a nie jak pierwotnie zaproponowano 100 kHz
[L26]. Zwigkszylo to istotnie selektywnos¢ identyfikacji, ale w dalszym ciggu nie byta ona
jednoznaczna w catym zakresie odleglosci od zrodia piorunowego pola elektrycznego. W
zwigzku z tym, wykorzystujac moje wczesniejsze doswiadczenia w zakresie analizy
spektralnej, przeprowadzitem alternatywng dwuwymiarowg analize STFT. Pozwolito to
efektywnie rozdzieli¢ skladowa radiacyjng oraz elektrostatyczng piorunowego pola
elektrycznego (Rys. 16). Nastepnie w celu uzyskania jednoznacznej identyfikacji wytadowan
atmosferycznych typu CG/CID, przetworzylem widmo spektralne w sposob zblizony do
procedur zastosowanych w pracy [Al], definiujac tym samym nowy wspotczynnik
identyfikacji (6):

fttf [an—min(an)]dt
[max(Pfr)-min(Pfp)|(t2—t1)

FD = (6)
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gdzie: Fp to wspotczynnik identyfikacji wytadowan atmosferycznych CG/CID, ti=tsrer/2,
to=tster to limity catkowania funkcji Py, odpowiadajacej scatkowanemu czestotliwosciowo
widmu PSD, natomiast tsrer to dtugo$é okna STFT. Wspodtczynnik (6) zdefiniowatem na
bazie roznic wlasnosci widm spektralnych wytadowan atmosferycznych typu CG oraz CID
dla okna STFT o dtugosci 128 ps, ktore okazato si¢ by¢ najbardziej efektywne z wszystkich

analizowanych typow okien tej transformaty (Rys. 17).
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Rysunek 17. Analiza scatkowanego czestotliwosciowo widma STFT przebiegéw piorunowego pola
elektrycznego wyladowan atmosferycznych doziemnych (panel (a) oraz (c)) oraz wyladowan
wewnatrzchmurowych typu CID (panel (b) oraz (d)) wraz z graficzng definicja sposobu wyznaczania

wspotczynnika identyfikacji CG/CID (panel (e)) [A9]

W wyniku analizy uzyskano w pelni selektywna warto$¢ graniczng wspotczynnika
identyfikacji zaproponowanego réwnag Fp=0,17, ponize] ktérej wyladowanie atmosferyczne

byto identyfikowane, jako typ CID, natomiast powyzej jako typ CG (Rys. 18).
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discrimination coefficient

1.00E-2

Rysunek 18. Poréwnanie wynikow nowego sposobu identyfikacji wytadowan typu doziemnego oraz
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Opracowany oraz zweryfikowany przeze mnie wspotczynnik identyfikacji posiada istotne
znaczenie w kontek$cie wykrywania szczegdlnie niebezpiecznego typu wyladowan
wewnatrzchmurowych (CID). Wytadowania te charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielkim
rozmiarem kanatu piorunowego (okoto 1 km), przy jednocze$nie najwyzszych warto$ciach
szczytowych pradu piorunowego spotykanych w naturze, znacznie powyzej 300 kA [L28]. Z
tego wzgledu stanowig one szczegdlne zagrozenie dla ruchu lotniczego, jak rowniez obiektow
naziemnych. W wielu przypadkach impulsy elektromagnetyczne rejestrowane dla tego typu
wyladowan atmosferycznych przewyzszaja swoja wartoscig szczytowa impulsy udarow
glownych wyladowan doziemnych obserwowanych w podobnej odleglosci od zrodta impulsu
elektromagnetycznego.

Podsumowujgc, moj udzial w publikacji [A9] oceniam na 60%. Obejmowat on:
koncepcje¢ catego artykulu, w szczegdlnosci analizy wytadowan atmosferycznych typu CID w
bliskiej odleglosci od Zrodia, jak zdefiniowanie bardziej selektywnego wspotczynnika
identyfikacji wyladowan atmosferycznych doziemnych CG i CID, cze$ciowe pozyskanie
danych badawczych w postaci piorunowego pola elektrycznego wytadowan doziemnych,
metodologi¢ badan uwzgledniajaca rozne typy analizy spektralnej FFT 1 STFT
przeprowadzonych w Matlabie, zdefiniowanie wspotczynnika identyfikacji wytadowan
atmosferycznych CG/CID na potrzeby systemow LLS dziatajacego poprawnie w catym
zakresie odleglosci od kanatu piorunowego, opracowanie wersji pierwotnej artykutu oraz
wiekszosci elementow graficznych, nanoszenie korekt wspodtautoréw oraz nadzorowanie
procesu recenzji (Corresponding Author). Udziat pozostatych wspotautorow to czgéciowa
koncepcja artykulu, merytoryczna weryfikacja treSci artykulu, w szczegdlnosci analiza
wytadowan typu CG oraz CID w dziedzinie czasu, cze$¢ studium literaturowego oraz
pozyskanie funduszy.

4.2.3. Omowienie zrealizowanego oryginalnego osiagniecia projektowego,
konstrukcyjnego, technologicznego

Zrealizowane oryginalne osiggnigcie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne
zatytutowane ,,Stanowisko probierczo-pomiarowe oraz metoda badan wysokonapig¢ciowych
impedancji, regystywnosci i odpornosci materialow kompozytowych”  zostalo
udokumentowane trzema pozycjami [B1-B3], z ktorych dwie [B1-B2] stanowig artykuty
opublikowane w wysoko punktowanych czasopismach o zasiggu migdzynarodowym,
natomiast pozycja [B3] to przyznany patent pt. ,,Stanowisko probierczo-pomiarowe do badan
wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i odpornosci materiatow kompozytowych
oraz sposob badania wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i odpornosci
materiatow kompozytowych” (PL243235B1) na wynalazek i metode (Tab. 2). Osiagnigcie to
powstato po doktoracie i jestem w nim jednym z gtownych autorow z najwigkszym udziatem
procentowym réwnym udziatlowi pierwszego wspoétautora ([B1-B2]) lub drugim po
pierwszym  wspotautorze  ([B3]). Srednia liczba punktow MNiSW  publikacji
dokumentujacych osiggniecie [B1-B2] wynosi 170 pkt., natomiast $redni IF czasopism
obliczony, jako sumaryczny IF poszczegolnych publikacji podzielony przez ich liczbe wynosi
ponad 4,4 (Tab. 3). Przedstawienie drugiego osiggnigcia zostalo omoéwione na zasadach
analogicznych, jak w przypadku osiagnigcia pierwszego (4.2.2).

Osiagnigcie powstato w ramach mojego udzialu w grancie Podkarpackiego Centrum
Innowacji pt. ,,Ognioodporne kompozyty przewodzgce stosowane, jako elementy
konstrukcyjne statkow powietrznych (F3_71)”. Projekt miat na celu opracowanie stanowiska i
metody badan materialdw kompozytowych przeznaczonych na potrzeby lotnictwa, jak
robwniez zoptymalizowanie konstrukcji materialu  kompozytowego (jego wiasnoSci
elektrycznych oraz fizyko-chemicznych) pod wzgledem jego zastosowania w konstrukcjach
samolotéw. Kompozyty, bedace w istocie potgczeniem polimeru wraz z zatopionymi w nim
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taSmami z wiokien weglowych, stanowig obecnie coraz czgstszg alternatywe dla materiatow
metalowych w konteks$cie ich zastosowania do budowy poszycia statkow powietrznych.
Podstawowg przewaga w stosunku do materialow metalowych jest ich niewielka masa, jak
roéwniez bardzo dobra odporno$¢ na naprezenia. Jak wynika z danych statystycznych,
bezposrednie oddziatywanie pradu piorunowego na samolot jest praktycznie niemozliwie do
unikniecia. Przyczynia si¢ to do uszkodzen poszycia statkow lotniczych oraz generuje
wysokie roczne koszty procedur serwisowych. Wpltyw na to maja specyficzne fizyko-
chemiczne wlasnosci substancji polimerowych, ktorych odporno$s¢ na dziatanie tuku
elektrycznego oraz wysokiej temperatury, wystepujacych podczas uderzenia pioruna, jest
stosunkowo niewielka. Stworzone stanowisko do badania kompozytéw miato z zalozenia
umozliwia¢ nie tylko poddawanie probek tych materialdéw testom niszczacym, ale rowniez
jest wyposazone w szereg narzedzi pomiarowych, ktore pozwolity na okreslenie udarowych
elektrycznych wtasno$ci kompozytow. Kolejng unikalng cechg badan byto poszukiwanie
optymalnego, pod wzgledem dobrej przewodnosci elektrycznej oraz niepalnosci,
domieszkowania materiatu polimerowego uzyskiwanego z wykorzystaniem specjalnych
proszkow przewodzacych. W wyniku badan, wspolnie z Katedrg Kompozytow Polimerowych
PRz, udato si¢ opracowaé rozwigzanie [D4,D22], ktére réwniez zostatlo opatentowane pt.
wamogasngca kompozycja Zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym
oraz sposob otrzymywania samogasngcej kompozycji zywicy epoksydowej o zwiekszonym
przewodnictwie elektrycznym” (PL245088B1).

W publikacji [B1] przedstawiono konstrukcje stanowiska do bezposredniego testowania
materialdow kompozytowych pradem piorunowym. Stanowisko sktada si¢ z generatora pradu
piorunowego GUP-8-10 o wartosci szczytowej pradu udarowego do 50 kA, stotu testowego,
w ktérym umieszczona jest probka kompozytu oraz oprzyrzagdowania pomiarowego w postaci
czterech bocznikow pradowych ISM 5P/10 zainstalowanych w konstrukcji stotu, sondy
wysokonapigciowej oraz wielokanatowego uktadu $wiattowodowego (Rys.19a).

Rysunek 19. Stanowisko pomiarowe do badania materiatdéw kompozytowych na potrzeby lotnictwa:
(a) stot testowy wraz z generatorem pradu piorunowego; (b) stot testowy z widoczng tasmg otokowa
(13) symetryzujacg stanowisko badawcze; (c¢) widok stotu testowego z krzyzowym uktadem
odprowadzenia pradu piorunowego (14) [B1]
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Konstrukcja stotu jest czesciowo nawigzaniem do badan prowadzonych przez NASA [L29],
co umozliwito pozniejsze odniesienie wilasnych wynikow badan do literatury. Pomimo
podobienstw, stanowisko opracowane z moim udziatem, r6zni si¢ znaczaco od stosowanych
do tej pory rozwigzan [L29]. Podstawowa roznicg w stosunku do konstrukcji [L29] jest
zaproponowana przeze mnie symetryzacja czesci obwodu elektrycznego, przez ktory prad
piorunowy odptywa z probki kompozytu. W tym celu zaproponowalem zastosowanie
specjalnej taSmy otokowej biegnacej wzdluz rantu stotu testowego (Rys. 19b), do ktorej
bezposrednio podtgczono boczniki pradowe. Dodatkows symetryzacje obwodu elektrycznego
uzyskano poprzez zastosowanie specjalnej konstrukcji krzyzowej ptaskownikow
podigczonych do tasmy otokowej (Rys. 19c¢). Umozliwito to wyréwnanie impedancji
poszczegolnych obwoddéw odptywowych pradu piorunowego. Dzigki temu uzyskano lepsze
wyréwnanie warto$ci szczytowych pradow rozptywajacych si¢ w kompozycie w odniesieniu
do rozwigzania [L29]. W przekonaniu wnioskodawcy, pozostata niewielka dysproporcja
pradow wynika z witasnosci anizotropowych kompozytu, jak rowniez efektoéw indukowanych
przez petle powrotng przewodu taczacego generator ze stotem testowym. Aspekt ten bedzie
dalszym kierunkiem badan w zakresie pelnej symetryzacji stanowiska w przysztosci.
Kolejnym zaproponowanym przeze mnie rozwigzaniem konstrukcyjnym bylo wzajemne
zblizenie przewodu zasilajacego stot testowy oraz przewodu powrotnego. Pozwolito to na
minimalizacj¢ rejestrowanych efektow indukowanych oraz zakldcen pomiarowych, jak
réwniez zminimalizowanie ryzyka uszkodzenia instalacji i urzadzen budynku, w ktorym
wykorzystywano stanowisko badawcze. Moja inicjatywa byto rowniez dostosowanie wiasnej
aplikacji obstugujacej lacza $wiattowodowe, ktéra od podstaw napisalem w Matlabie.
Aplikacja ta byta rowniez wykorzystywana podczas wcze$niejszych testow na poligonie
badawczym w Hucie Poreby realizowanych w ramach mojego udziatu w grancie NCN (Nr
3138/B/T02/2011/40). Zastosowanie uktadu $wiattowodowego wraz z ukladem bocznikoéw
pradowych znaczaco wplyngto na poprawe jakosci rejestrowanych danych, jak rowniez byto
korzystniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia pasma przenoszenia sygnalu od
stosowanych do tej pory cewek Rogowskiego [L29]. Moim pomystem byto rowniez
umieszczenie elektrody udarowej stycznie oraz bezposrednio w centrum probki kompozytu,
jak rowniez jednoczesne umieszczenie sondy napieciowej pomiedzy wyjsciem tej elektrody
udarowej a jednym z bokow kompozytu. Takie podejscie umozliwito kompensacje spadku
napigcia od tuku elektrycznego i tym samym poprawne okreslenie spadku napigcia w samym
kompozycie. Bylo to umotywowane celem badan, w ktérym istota byly efekty zwigzane z
przeplywem pradu w kompozycie oraz wiasno$ci elektryczne samego kompozytu, a nie
efekty zwigzane 2z oddzialywaniem ‘tuku elektrycznego. Pomimo  znacznego
zminimalizowania oddziatywania luku elektrycznego oraz proceséw roztadowczych
generatora w trakcie testow niszczacych, na czole sygnatu napieciowego nadal uwidaczniaty
si¢ pozostate efekty indukowane. W celu kompensacji tego niekorzystnego zjawiska
opracowatem specjalng procedure kondycjonujaca sygnat pomiarowy w Matlabie (Rys. 20a).
Dalsza kompensacja wptywu efektow indukowanych w petli pomiarowej sygnatu
napigciowego zostata zaproponowana przeze mnie w publikacji [B2]. W publikacji [B1]
odpowiadatem rowniez za wyznaczenie Charakterystyk napigeciowo-pradowych kompozytu
(Rys. 20b), jak rowniez jego rezystancji chwilowej zdefiniowanej na potrzeby analizy, jako
stosunek wartosci chwilowych napigcia i pradu (Rys. 20c).
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Rysunek 20. Analiza udarowych wlasnosci elektrycznych materialu kompozytowego: (a) prad
piorunowy rozptywajacy si¢ w kompozycie oraz sygnal spadku napigcia w kompozycie; (b)
poczatkowa faza fali pradowej z panelu (a); (C) wyznaczenie udarowej charakterystyki napieciowo-
pradowej dla wybranej prébki testowej; (d) wyznaczenie rezystancji chwilowej [B1]

Podczas wyznaczania i wizualizacji impedancji udarowej nawigzatem do metod, ktore sa
powszechnie stosowane w ochronie odgromowej na potrzeby okreslania udarowych wtasnosci
elektrycznych gruntu [D5,D26-D27] (Rys. 20c).

Podsumowujgc, moéj udzial w publikacji [B1] oceniam na 16.67% (lub 33%
uwzgledniajac wspotautorow Wytacznie z dyscypliny wnioskodawcy) i jest on roéwny
udzialowi wszystkich wspotautoréw. Rownomierny udzial procentowy wszystkich
wspotautorow wynika ze znacznego zakresu badan oraz ich interdyscyplinarnosci. M6j udziat
obejmowat: koncepcje oraz wykonanie niektorych elementow stotu testowego (udziat po 50%
wspllnie z pierwszym wspolautorem), przeprowadzenie kondycjonowania sygnatu
pomiarowego napigcia, metodologie badan polegajaca na zdefiniowaniu oraz wyznaczeniu
impedancji udarowej oraz rezystancji chwilowej kompozytu, jak rowniez merytorycznej
weryfikacji treSci artykulu. Udzial pozostatych wspodtautoréw to koncepcja artykutu,
nanoszenie korekt wspotautor6w oraz nadzorowanie procesu recenzji (Corresponding
Author), opracowanie elementow graficznych, a takze wytworzenie i weryfikacja probek
kompozytowych (wspotautorzy z Wydzialu Chemicznego PRz), weryfikacja merytoryczna
tresci artykutu oraz przeprowadzenie studium literaturowego oraz pozyskanie funduszy.

W publikacji [B2] wykorzystano opracowane stanowisko testowe badan udarowych
kompozytow [B1] do docelowej poprawy wilasnosci elektrycznych oraz fizyko-chemicznych
materialdow kompozytowych. Publikacja [B2] przedstawia réwniez konstrukcje drugiego
stanowiska do badania niskonapigciowych rezystancji 1 rezystywnoSci probek
kompozytowych, w budowie ktorego miatem réwniez swoj udziat (Rys. 21).
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Rysunek 21. Stanowisko do badan niskonapieciowych whasnosci elektrycznych kompozytow: (a) stot
testowy z zainstalowana probka kompozytu; (b) niskonapigciowy test probki metoda
czteroelektrodowg [B2]

Swoj udziat w budowie oraz eksploatacji tego stanowiska oceniam na 50% i jest on réwny
udziatowi pierwszego wspotautora publikacji [B2]. Stanowisko umozliwia badanie wtasno$ci
elektrycznych kompozytéw co najmniej dwiema metodami: czteroelektrodowa oraz metoda
Van der Pauw. Jego oryginalno$¢ polega przede wszystkim na konstrukcji stotu testowego
oraz sposobie wykonania i umieszczania elektrod pomiarowych na prébce kompozytu. Moj
udzial merytoryczny w artykule [B2] polegat glownie na samodzielnym opracowaniu metody
okreslania udarowych wtasnosci probki kompozytowej, takich jak: impedancja udarowa Z
(7), rezystywnos¢ powierzchniowa ps (8) oraz rezystywno$¢ objetosciowa py (9):

_ max(ju®)))
57T max(li) (")
ps = Mg (8)
(59
Py =T : " Zs 9)

gdzie: u(t) oraz i(t) oznaczajg odpowiednio sygnaty spadku napigcia w kompozycie oraz
catkowity prad piorunowy wstrzyknigty do probki (Rys. 22), B — wspotczynnik efektywnosci
powierzchniowej, d — $rednice zastgpcza probki kompozytowej, natomiast t to grubosé
prébki.
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Rysunek 22. Testy materiatow kompozytowych pradem piorunowym sktadowej gtownej: (a) schemat
uktadu badawczego; (b) przyktadowy wynik testu obrazujgcy zmniejszenie rezystywno$ci udarowej
dla kolejnych udaréw piorunowych wstrzyknigtych do probki kompozytu [B2]
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Moja inicjatywa byla bardziej zaawansowana niz w [B1] korekcja wpltywu efektow
indukowanych w petli pomiarowej i zwigzanego z tym spadku napi¢cia na kompozycie.
Umozliwito to poprawny pomiar tego sygnatu, jak rowniez w konsekwencji poprawne
okreslenie impedancji udarowej dla badanej prébki. Zaproponowatem rowniez mozliwosé
wykorzystania wysokonapieciowej impedancji udarowej kompozytu (7) w miejsce rezystancji
niskonapieciowej (DC) w zaleznosciach (8) oraz (9), jak rowniez przejscie z uktadu probki o
ksztalcie cylindrycznym, stosowanego w literaturze [L30], do uktadu prostokatnej geometrii
probki kompozytu. Metoda ta stata si¢ wprost przedmiotem patentu (PL243235B1). Ponadto
umozliwita ona ilosciowg ocen¢ wlasnosci kompozytu w kontekscie bezposredniego
oddziatywania pradu udarowego o wartosci szczytowej porownywalnej z udarami
piorunowymi wystepujacymi w naturze (Rys. 23).
1.2
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(a) (b)
Rysunek 23. Analiza i poréwnanie wlasnosci elektrycznych materiatdw kompozytowych: (a)
poréwnanie warto$ci impedancji udarowej (7) oraz rezystancji niskonapieciowych (DC) dla r6znych
probek wyznaczonych metodami Van der Pauw oraz czteroelektrodowa; (b) poréwnanie impedancji
udarowej, rezystancji DC ze zmierzong udarowg charakterystyka napigciowo-pradowa kompozytu

[B2]

Drugim osiggni¢ciem badawczym zwigzanym z opracowanym stanowiskiem testowym [B2]
jest fakt mozliwosci wykorzystania rezystancji niskonapieciowej kompozytu do wstepnego
oszacowania jego wiasno$ci udarowych (Rys. 23b). W praktyce pozwala to na bardzo szybka
wstepng o0cen¢ wlasnosci elektrycznych 1 tym samym przydatnosci danego materialu
kompozytowego do konkretnych zastosowan, m.in. na potrzeby lotnictwa. Opracowane
stanowisko oraz metoda do testow niszczacych kompozytow zostata rowniez zmodyfikowana
z moim udzialem w kontek$cie oddziatywania sktadowej dtugotrwalej pradu piorunowego
(CC), gdzie podczas pierwszych testbw z wykorzystaniem szybkich kamer wideo
zaobserwowano znacznie bardziej intensywne efekty niszczace niz dla glownego udaru

piorunowego (Rys. 24).

Time SO.00ms O

(a) (b)
Rysunek 24. Pierwsze testy stanowiska do badan niszczacych kompozytow z zastosowaniem
generatora dtugotrwalego pradu piorunowego: (a) przebieg napigcia oraz pradu probki kompozytowe;;
(b) fragment szybkiej wideorejestracji proby udarowej
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Podsumowujgc, moj udzial w publikacji [B2] oceniam na 22.5% (lub 35%
uwzgledniajgc wspotautoréw wytgcznie z dyscypliny wnioskodawcy) i jest on réwny
udziatowi pierwszego wspotautora. Zdeklarowana warto$¢ udzialu procentowego wynika ze
znacznego zakresu badan oraz ich interdyscyplinarno$ci. Obejmowal on: koncepcje oraz
wykonanie niektorych elementéw stotu testowego do niskonapieciowych testow kompozytow
(udziat po 50% wspolnie z pierwszym wspotautorem), jak rowniez 50% udzial w badaniach
niskonapigeciowych parametrow probek kompozytowych przed i po prébach niszczacych
pradem udarowym, metodologie badan polegajaca na samodzielnym zdefiniowaniu procedury
badawczej obejmujacej wyznaczenie impedancji udarowej oraz rezystywnosci probek
kompozytowych, jak rowniez merytoryczng weryfikacje tresci artykutu. Udzial pozostatych
wspotautorow to koncepcja artykulu, nanoszenie korekt wspotautoréw oraz nadzorowanie
procesu recenzji (Corresponding Author), opracowanie elementow graficznych, analizy
statystycznej, a takze wytworzenie i weryfikacja wiasnosci fizyko-chemicznych prébek
kompozytowych (wspotautorzy z Wydziatu Chemicznego PRz), weryfikacja merytoryczna
wraz z przeprowadzeniem studium literaturowego oraz pozyskanie funduszy.

W patencie [B3] przedstawiono wynalazek oraz powigzang metod¢ badawczg pt.
,otanowisko  probierczo-pomiarowe do  badan  wysokonapieciowych  impedanciji,
rezystywnosci i  odpornosci  materiatow  kompozytowych oraz sposob  badania
wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i odpornosci materiatow kompozytowych”
(PL243235B1). Metode opisang rownaniami (7)—(9) udokumentowano szeScioma
przyktadami realizacji z wykorzystaniem generatora pragdu udarowego. Wyrdzniono réwniez
17 zastrzezen patentowych, z ktorych w kazdym miatem swoj udzial, natomiast zastrzezenia
nr. 2, 3,7, 8, 14, 15 oraz 16 sg moim indywidualnym osiggni¢ciem. MOj udziat w patencie
jest zbiezny z osiagnigciami przedstawionymi podczas omawiania publikacji [B1] oraz [B2] i
nie wymaga dalszego komentarza.

Podsumowujac, moj udziat w patencie [B3] oceniam na 30% (lub 35% uwzgledniajac
wspoétautoréw wylgcznie z dyscypliny wnioskodawcy). Wartos¢ nizsza o 10% od udziatu
pierwszego wspotautora wynika z mniejszego zaangazowania w formalny proces
opracowywania zgtoszenia patentowego. Udzialy merytoryczne wspotautorow zostaly
wykazane podczas omawiania publikacji [B1-B2], jak roéwniez w zalaczonych
oswiadczeniach (Zalacznik nr 6).

4.2.4. Podsumowanie i okreslenie wkladu w rozwdj dyscypliny

Podsumowujgc, przedstawiono dwa gléwne osiagni¢gcia naukowe w  postaci:
jednotematycznego cyklu publikacji [A1-A9] oraz oryginalnego zrealizowanego osiggnigcia
projektowego, konstrukcyjnego, technologicznego [B1-B3] omdwione w sekcjach 4.2.2 oraz
4.2.3. Obejmujg one zagadnienia wspotczesnej ochrony odgromowej i przepieciowej bedace;j
istotnym elementem dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Wynika to bezposrednio z charakteru badan udokumentowanego publikacjami i
patentami w  rdéznorodnych i1  wysokopunktowanych czasopismach o zasiggu
miedzynarodowym. Wydzielone obszary badan sg ze sobag SciSle powigzane i tworzg
jednotematyczng cato$¢, o czym $wiadcza liczne wzajemne odwotania do poszczeg6lnych
pozycji w cyklu publikacji. Przedstawione badania moga zosta¢ kompleksowo wykorzystane
we wspoéltczesnych systemach lokalizacji wyladowan atmosferycznych stosowanych do
monitoringu zjawisk burzowych, jak réwniez okreslania wielu parametréw zjawisk
piorunowych stosowanych wprost w normach ochrony odgromowej. Przedstawione
oryginalne rozwigzania konstrukcyjne, m.in. w postaci dwukierunkowego sensora
piorunowego pola magnetycznego ELF-MF oraz dookolnego uktadu optycznego szybkiej
rejestracji wideo wyladowan atmosferycznych, wpisuja si¢ w aktualne trendy rozwojowe
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systemow LLS, zwtaszcza w kontekscie detekceji sktadowej dtugotrwatej pradu piorunowego.
Wykorzystanie sieci neuronowych oraz algorytmow sztucznej inteligencji do identyfikacji
typu wyladowan atmosferycznych na podstawie piorunowego impulsu elektromagnetycznego
jest rowniez jednym z gtéwnych Kierunkdéw rozwoju wspotczesnych systemow LLS. Wiele
zaproponowanych rozwigzan, m.in. dookdlny uklad optyczny, moze zosta¢ rowniez
wykorzystanych w wielu innych obszarach nauki i przemystu takich, jak: medycyna,
robotyka, fotografia, czy przemyst zbrojeniowy.

Za swoj wklad w rozwoj dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne uwazam:

Identyfikacje parametrow oraz modelowanie zjawisk piorunowych na podstawie
zarejestrowanego pola elektrycznego [AL,A3]:

e opracowanie modelu matematycznego lidera skokowego poprzedzajacego wyladowania
doziemne typu ujemnego, umozliwiajagcego okreslenie wysokos$ci kanatu piorunowego na
podstawie zarejestrowanego piorunowego pola elektrycznego, stuzacego do wczesnej
detekcji niebezpiecznych stref aktywnosci piorunowej w chmurze burzowej [Al],

e opracowanie modelu matematycznego lidera poprzedzajacego wytadowania doziemne
typu dodatniego, umozliwiajacego okre$lenie wysokosci kanalu piorunowego, gestosci
tadunku w kanale piorunowym oraz catkowitego tadunku od ktorego zalezy energia
wyladowania atmosferycznego, jak rowniez predkosci fali pradowej w kanale
piorunowym, ktéra w istotny sposob wplywa na warto$¢ przepi¢¢ indukowanych od
wytadowan atmosferycznych [A3].

Opracowanie nowoczesnych srodkow i metod detekcji wyladowan atmosferycznych
[A2,A7,A8]:

o zaprojektowanie, zbudowanie i kalibracja konstrukcji ortogonalnej anteny piorunowego
pola magnetycznego ELF-MF oraz przedwzmacniacza, charakteryzujacych si¢
rozszerzonym dolnym pasmem czgstotliwosciowym w poréwnaniu do obecnie
stosowanych sensoréw, co umozliwia rejestracje m.in. sktadowej dlugotrwatej pradu
piorunowego odpowiadajacej za niszczace skutki termiczne wyladowan atmosferycznych
[A2Z],

e zaprojektowanie i zbudowanie dookolnego uktadu optycznego dedykowanego do detekcji
wyladowan atmosferycznych, w szczeg6lnosci monitoringu obszaru przy powierzchni
ziemi, gdzie nastgpuje bezposrednia interakcja pioruna z infrastrukturg budowlang oraz
elektroenergetyczng, jak rowniez mozliwos¢ adaptacji charakterystyki projekcji
zwierciadta dookolnego, co pozwala na jego zastosowanie w wielu obszarach nauki i
przemystu [A7],

e zaprojektowanie 1 zbudowanie ukladu oraz metody kalibracji dedykowanych dla
dookdélnego uktadu optycznego, umozliwiajacego fotogrametri¢ kanatu piorunowego oraz
bardziej precyzyjne niz w przypadku obecnych systemOw LLS, okreslenie miejsca
potaczenia kanalu piorunowego z obiektami naziemnymi, jak rowniez ocen¢ jakosci
wykonania zwierciadet dookolnych, co wptywa na obnizenie kosztow i optymalizacje
procesu produkcji catego systemu [A8].

Detekcje oraz identyfikacje zjawisk piorunowych z wykorzystaniem analizy spektralnej, sieci
neuronowych oraz szybkiej wideorejestracji [A4,A5,A6,A9]:
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e przeprowadzenie analizy spektralnej z  wykorzystaniem transformaty STFT,
umozliwiajacej filtracje zaklécen oraz poprawne okreslenie wlasnosci impulsu
elektromagnetycznego generowanego przez wytadowania wstepne w chmurze burzowej, w
tym okreslenie skladowych czgstotliwosciowych zwigzanych z tym zjawiskiem,
umozliwiajgcych ~ 0szacowanie  wplywu tego typu  piorunowego  impulsu
elektromagnetycznego na urzadzenia elektryczne, elektroniczne oraz systemy
elektroenergetyczne modelowanych w ochronie odgromowej poprzez impedancje w
dziedzinie czestotliwosciowej [A4],

e okreslenie struktur sieci neuronowych oraz klasyfikatorow sztucznej inteligencji, dla
ktorych mozliwa jest efektywna identyfikacja wyladowan typu doziemnego oraz
wewnatrzchmurowego wykorzystujaca piorunowe pole elektryczne na potrzeby detekcji i
identyfikacji tych zjawisk przez systemy LLS [A5],

e przeprowadzenie wielowymiarowej analizy wyladowan wewnatrzchmurowych (lidera
odrzutu) z wykorzystaniem analizy w dziedzinie czasu, analizy spektralnej, szybkiej
rejestracji wideo oraz danych z radaru Dopplera, pozwalajacej na rozszerzenie wiedzy na
temat tego zjawiska, metod jego lokalizacji, jak rowniez okreslenie wartosci i profili
odbiciowosci radarowej charakterystycznych dla obszaré6w wystgpowania tego typu
wytadowan atmosferycznych wewnatrzchmurowych, co umozliwia predykcj¢ oraz
okreslenie stref aktywnosci burzowej w chmurze istotnych dla ochrony odgromowej
statkdw powietrznych [A6],

e okreslenie cech widm czgstotliwosciowych dla wyladowan wewnatrzchmurowych typu
kompaktowego (CID), charakteryzujacych si¢ najwigkszymi warto$ciami szczytowymi
pradow piorunowych oraz zlokalizowanymi na wysoko$ciach typowych dla putapow lotow
samolotow pasazerskich, okreslenie efektywnej metody detekcji oraz identyfikacji tego
typu zjawisk w pelnym zakresie odlegtosci od zrodia piorunowego pola elektrycznego
[A9].

Opracowanie stanowiska probierczo-pomiarowego oraz metody badarn wysokonapieciowych
impedancji, rezystywnosci i odpornosci materiatow kompozytowych [B1,B2,B3]

e zaprojektowanie 1 zbudowanie ukladu badawczego do bezposredniego testowania
materialow kompozytowych z wykorzystaniem generatoréw pradu piorunowego o
warto$ciach szczytowych do 50 kA [B1],

e zaprojektowanie 1 zbudowanie ukladu do badan niskonapigciowych parametrow
elektrycznych materialow kompozytowych oraz opracowanie metody obliczania
impedancji udarowej kompozytu, jego rezystywnosci powierzchniowej oraz rezystywnosci
objetosciowej dla pradu piorunowego, przeprowadzenie testow i optymalizacja struktury
materiatu kompozytowego pod wzgledem jego odpornos$ci termicznej oraz przewodnosci
elektrycznej [B2],

e opatentowanie stanowiska oraz metody do badan niszczacych materiatow kompozytowych
z wykorzystaniem generatorow pradu piorunowego [B3].

4.3. Omowienie pozostalych istotnych osiagnie¢ naukowo-badawczych

W tej sekcji autoreferatu zostaly omowione pozostate istotne osiggniecia naukowo-
badawcze oraz konstrukcyjne wnioskodawcy. Wyrdzniono pig¢ osiagnie¢ badawczych, takich
jak: wdrozenie pierwszego w Kraju i jednego z niewielu na $wiecie systemow rejestracji
wyladowan  atmosferycznych  wykorzystujacego anteny piorunowego pola
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elektromagnetycznego oraz szybka wideorejestracje, modelowanie matematyczne pradu w
kanale piorunowym, badania struktury geoelektrycznej gruntu, analizy rozptywu pradu
piorunowego w instalacjach budynku mieszkalnego oraz badania z wykorzystaniem
generatoréw dedykowanych do symulacji efektow przepig¢ indukowanych w statkach
lotniczych. Wszystkie te osiggnigcia wpisuja si¢ w trzy gldwne obszary badawcze
realizowane od poczatku mojej dziatalno$ci naukowe;j:

e badanie piorunowego impulsu elektromagnetycznego i szybka rejestracja wideo
procesu rozwoju kanatu piorunowego (sekcje 4.3.1, 4.3.2),

e badania poligonowe i laboratoryjne instalacji oraz urzqdzen elektrycznych z
wykorzystaniem generatorow prgdow piorunowych (efekty bezposrednie oddziatywania
wytadowan atmosferycznych) (sekcje 4.3.3, 4.3.4),

e badania z wykorzystaniem generatorow przepie¢ piorunowych indukowanych w
awionice (efekty posrednie oddziatywania wyladowan atmosferycznych) (sekcja 4.3.5).

Celem opisu jest uzupelnienie profilu naukowego wnioskodawcy, tak aby stworzy¢
kompletny obraz moich najistotniejszych osiggnig¢ naukowych. W opisach skupitem si¢ w
szczegolnosci na podkresleniu swojego wkladu w powstanie osiggnigcia, jego aktualnosci
oraz znaczenia dla dyscypliny. Kazdorazowo podano réwniez najwazniejsze pozycje dorobku
dokumentujace osiaggni¢cie (Zalacznik nr 4).

4.3.1. Zaprojektowanie, wdrozenie oraz modernizacja Systemu Rejestracji
Wyladowan Atmosferycznych PRz na potrzeby rejestracji zjawisk
piorunowych

System Rejestracji Wytadowan Atmosferycznych PRz powstal w 2013 r. po dwdch
latach moich intensywnych prac zwigzanych z opracowaniem konfiguracji sprzgtowej anten
piorunowego pola elektrycznego (0,5 Hz - 3 MHz), anten wolnozmiennego pola
elektrycznego (0 Hz — 10 Hz), szybkiej kamery wideo Photron SA5 o predkosci do 1 min
klatek na sekunde, anteny GPS Meinberg 170PEX oraz 4-kanatowej karty pomiarowej
Spectrum M2i.3131 o predkosci 25 MS [D6] (Rys. 25). W trakcie wdrazania systemu
korzystatem z doswiadczen zdobytych w ramach wspotpracy naukowej z grupa badawcza z
University of Florida, gdzie dziala najwicksze na $wiecie obserwatorium wyladowan
atmosferycznych. W 2015 r. napisatem rowniez specjalng procedure synchronizujaca, ktora
na bazie sygnalu GPS w standardzie IRIG-B pozwolita uzyska¢ doktadnos¢ synchronizacji
czasowej ograniczong wylacznie dokladnoscig zastosowanej anteny GPS z ominigciem
opoznien wprowadzanych przez system operacyjny PC [D16]. Dodalem rowniez programowa
korekte czasu propagacji impulsu piorunowego, ktéra na podstawie odlegtosci od
wytadowania atmosferycznego uzyskanej z systemu LLS, zapewniala dalszag poprawe
doktadnosci systemu. Korekty tej nie posiada np. system LLDN zarzadzany przez IGF PAN
w Warszawie, co utrudnia identyfikacje poszczegolnych incydentéw piorunowych. W 2019 r.
do systemu dodano réwniez anten¢ ortogonalng opracowang przeze mnie od podstaw [A2]. W
2023 r. zmodyfikowatem rowniez cze$¢ optyczng rozszerzajac zakres monitoringu szybkiej
kamery wideo do 360° poprzez dodanie zaprojektowanego przeze mnie w catosci dookolnego
uktadu zwierciadet [A7-A8]. Caly interfejs programowy opracowalem w Matlabie. Dzigki
temu system umozliwia w pelni synchroniczng rejestracj¢ piorunowego impulsu
elektromagnetycznego oraz obrazu wzglgdem czasu UTC (ang. Coordinated Universal Time)
z minimalng dokladno$cig réwng 1 ps. W odréznieniu od obserwatorium w Gainesville
dziatajacego na Florydzie, wprowadzilem rowniez automatyczny tryb pracy systemu, co
zmniejszyto zuzycie energii oraz wydtuzylo czas eksploatacji urzadzen w systemie, ktore
dziataja nieprzerwanie od ponad 12 lat. Eliminuje to rowniez konieczno$¢ bezposredniej
interakcji operatora systemu w trakcie burzy i zwigksza ilo$¢ zarejestrowanych danych

piorunowych.
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Rysunek 25. System Rejestracji Wytadowan Atmosferycznych: (a) rozmieszczenie anten systemu na
dachu budynku PRz; (b) czes¢ pomiarowo-kontrolna na poddaszu; (c) antena szybkozmiennego
piorunowego pola elektrycznego; (d) antena wolnozmiennego piorunowego pola elektrycznego, (e)
ortogonalna antena piorunowego pola magnetycznego; (f) anteny miedzynarodowego systemu
lokalizacji wytadowan atmosferycznych LINET.

System generuje réwniez specjalne powiadomienia i raporty wysylane za posrednictwem
poczty elektronicznej. Cechg charakterystyczng systemu a zarazem ideg jego budowy jest
integracja jak najwigkszej liczby sensorow zjawisk burzowych. W przysztosci planuje dalsza
rozbudoweg funkcjonalnos$ci systemu poprzez dodanie zestawu anten interferometrycznych, co
jest obecnym trendem w najbardziej renomowanych osrodkach badawczych na $wiecie.
Systemy tego typu pozwalaja na rejestracj¢ procesu rozwoju kanatlu piorunowego z
doktadnos$cig przestrzenng nawet do 2 m [L31]. W ostatnim czasie wdrozytem réwniez
mobilng wersje systemu o podobnej funkcjonalnosci pomiarowej, jak system stacjonarny.
Stacja mobilna zostata juz pozytywnie przetestowana podczas sezonu burzowego (Rys. 26).
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Rysunek 26. Mobilna Stacja Rejestracji Wytadowan Atmosferycznych: (a) widok panelu przedniego;
(b) widok panelu tylnego.

Jest to jedyna tego typu na $wiecie mobilna stacja rejestracja zjawisk piorunowych o tak
zaawansowane] funkcjonalno$ci. Obecnie System Rejestracji Wyladowan Atmosferycznych
jest jednym z okoto 10 systemow rejestracji wyladowan atmosferycznych dziatajacych na
calym $wiecie m.in. na Florydzie, w Austrii, Kanadzie, Francji, Japonii, czy Brazylii. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze w odroznieniu od stacji w Rzeszowie, znaczna ilo$¢ tych systemow jest
zlokalizowana w obszarze gorzystym o niewielkim zaludnieniu, co z perspektywy ochrony
odgromowej nie jest optymalnym rozwigzaniem.

4.3.2. Modelowanie ksztaltu i parametrow pradu piorunowego u podstawy kanatu
piorunowego na potrzeby systemow lokalizacji wyladowan atmosferycznych

Istotno$¢ znajomosci ksztattu pradu piorunowego =z punktu widzenia oceny
bezposrednich efektow oddziatywania tego pradu oraz ochrony odgromowej zostata
przedyskutowana w sekcji 4.2.2 Ten obszar badawczy byt gldwnym tematem mojej rozprawy
doktorskiej [D1]. W ramach rozprawy, na bazie istniejacych zaleznoSci opisujacych
piorunowy impuls elektromagnetyczny [L1-L3] oraz transformaty Laplace’a, opracowalem
rekurencyjng metode matematyczng pozwalajaca okresli¢ ksztalt oraz warto$¢ szczytowa fali
pradowej u podstawy kanatu piorunowego (10), a wigc w miejscu niezwykle istotnym z
punktu widzenia ochrony odgromowe;j.

Sty Ez|ratirg|-Si inltdw|rztirsi+¢]

[ R]
wir,z—
c

gdzie: ig[ty] to wartosci pradu u podstawy kanatu piorunowego dla kolejnych probek
czasowych ty, E;[] — warto$¢ sktadowej pionowej pola elektrycznego, wW[] — funkcja
pomocnicza zdefiniowana w [D3], r — odlegto$¢ horyzontalna od kanatu piorunowego, R —
odlegtos¢ 3D od zrdodta pola elektrycznego, z — wysokos$¢ zrédla pola elektrycznego, ¢ —
predkos¢ $wiatta, k, | — pomocnicze wspotczynniki sumowania. Nalezy zauwazyc¢, ze jest to
procedura numeryczna dostosowana do dyskretnego charakteru sygnatéw stosowanych w
systemach LLS. Rekurencyjno$¢ metody stanowi istotng zalet¢ z punktu widzenia
implementacji w systemach czasu rzeczywistego. Takie podej$cie umozliwia ciagle
przetwarzanie sygnatu wejsciowego z anteny piorunowego pola elektrycznego, przy
jednoczesnie niewielkiej ztozonosci obliczeniowej algorytmu. Po doktoracie w 2021 r.

Strona 40


Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf

Grzegorz Karnas, Zatgcznik nr 3, Autoreferat

opublikowalem cz¢§¢ wynikéw swoich badan [D3], przy czym poszerzytem ten opis 0 kolejne
analizy w zakresie wplywu szumu na prace algorytmu oraz analizy jego ztozonosci
obliczeniowej. Najwazniejszym wnioskiem z tych badan byto stwierdzenie, ze dla poprawne;j
i efektywnej implementacji metody konieczna jest czestotliwos¢ probkowania na poziomie
minimum Kilkunastu MHz, umozliwiajaca prawidtowe odwzorowanie fali pradowej. Nalezy
zauwazyC, ze algorytm moze by¢ zastosowany réwniez w przypadku sygnatu z anten
magnetycznych, stosowanych typowo w systemach LLS. Wymaga to jedynie jednorazowej
modyfikacji trzech wspoOlczynnikow wykorzystywanych w procedurze identyfikacji.
Dziatanie algorytmu przetestowane dla rzeczywistych sygnatur piorunowego pola
elektrycznego potwierdzito jego dobra doktadnos¢, ktérg zweryfikowatem z danymi systemu
LINET. Otrzymane ksztalty pradu piorunowego (Rys. 27) odzwierciedlity zjawiska fizyczne
zachodzace w kanale piorunowym, m.in. zwigzane z obecno$cig w kanale piorunowym nie
jednej, ale superpozycji dwoch fal pragdowych: pierwotnej i odbitej [L1,L7]. Jest to efekt,
ktory jak dotad nie zostat uwzgledniony w normach ochrony odgromowej (PN-EN-62305).
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Rysunek 27. Obliczenie pradu u podstawy kanatu piorunowego: (a) zmierzony sygnat piorunowego
pola elektrycznego; (b) obliczony ksztalt fali pradowej; (c) poczatkowy fragment przebiegu z panelu
(b) z widoczng superpozycja dwoch fal pradowych w kanale piorunowym. Rejestracja: stacja
Rzeszéw, 28.07.2014 r. 12:23:38.266729 (UTC).

Przyszte plany badawcze w tym zakresie obejmuja dalszg weryfikacj¢ i optymalizacj¢e modelu
z wykorzystaniem danych z Systemu Monitorowania Pradu Piorunowego, ktory niedawno
(marzec 2025 r.) zostal zainstalowany na iglicy wiezowca Olszynki Park w Rzeszowie (220

m wysokosci) (Rys. 28).
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() B (b)
Rysunek 28. Wiezowiec Olszynki Park w Rzeszowie z zainstalowanym na iglicy Systemem
Monitoringu Pradu Piorunowego: (a) widok z dachu budynku PRz; (b) fragment cewki pomiarowej
wraz z integratorem sygnatu

Ten wiezowiec to aktualnie najwyzszy budynek mieszkalny tego typu w Polsce. System firmy
Dehn, z ktoéra intensywnie wspotpracuje przy tym projekcie, obejmuje bezposredni pomiar
pradu piorunowego wyladowania gtéwnego oraz sktadowej dhugotrwalej z wykorzystaniem
dwach cewek Rogowskiego o dlugosci 21 m. Moje dalsze plany badawcze obejmuja poprawe
odporno$ci opracowanego modelu [D3] na szum obecny w sygnale piorunowego pola
elektrycznego, jak rowniez weryfikacje obecnie istniejacych modeli funkcji ttumienia fali
pradowej w kanale piorunowym.

4.3.3. Pomiary i modelowanie wielowarstwowych struktur geoelektrycznych
gruntu na potrzeby analizy ukladéw uziemien

Aktywnos¢ w tym obszarze prowadzitem w szczegodlnosci na poczatku mojej kariery
naukowej i byta ona kontynuacja badan podjetych w ramach pracy magisterskiej oraz
p6zniejszego projektu NCN (sekcja 6.2.2) (Rys. 29).
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Rysunek 29. Badania w obszarze zastosowania wielowarstwowej struktury geoelektrycznej gruntu na
potrzeby modelowania uktadéw uziemien: (a) widok poligonu badawczego w Hucie Poreby; (b) szkic
poligonu; (c) jeden modeli geoelektrycznych gruntu obliczony w Matlabie dla obszaru poligonu
badawczego [D5]; (d) obliczona rezystancja uziemienia dla réznych wielowarstwowych modeli gruntu

[D27]
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Struktura geoelektryczna gruntu jest istotnym parametrem wplywajacym na rezystancjg
systemow uziemienia, bedgcych podstawowymi elementami kazdej instalacji odgromowej
budynku. Mozliwoséci gruntu sg czesto niewykorzystane z uwagi na brak wystarczajaco
szczegbtowej informacji na temat tego, gdzie pod powierzchnig ziemi znajduja si¢ obszary o
najnizszej rezystywnosci, jak rowniez z uwagi na brak dostepnosci ztozonych modeli gruntu,
ktore mozna wprowadzi¢ do oprogramowania stuzacego projektowaniu uktadow uziemien. W
tym celu samodzielnie opracowatlem w Matlabie metode, ktéra na podstawie wynikow
terenowych pomiardw rezystywnosci gruntu, pozwala na okreSlenie wielowarstwowego
modelu struktury geoelektrycznej gruntu [D5,D26]. Model ten moze by¢ nastepnie
wprowadzony do oprogramowania inzynierskiego np. CDEGS. W celu weryfikacji
opracowanego modelu wraz z wspotautorami zebralem szereg pomiaré6w gruntu na Poligonie
badawczym PRz w Hucie Poreby, nastepnie po obliczeniu wielowarstwowego modelu
geoelektrycznego wprowadzilem t¢ strukture do oprogramowania CDEGS, gdzie
zamodelowatem nie tylko rezystancje uziemien, ale rowniez rozktad potencjatu wokot
uktadow uziemien [D5,D15,017,D27,D29].

4.3.4. Analiza rozplywu pradu udarowego w urzadzeniach piorunochronnych i
instalacjach elektrycznych budynkéw z wykorzystaniem generatorow duzej
mocy

Ten obszar mojej aktywnosci naukowej jest Scisle powigzany z udziatem w grancie NCN
»Badania poligonowe narazeni urzqdzen elektrycznych i elektronicznych na zaburzenia
impulsowe duzej mocy” (lata 2011-2015). M6j wktad w badania polegat gtéwnie na zadaniach
logistycznych, pomiarach rezystywnosci gruntu, rezystancji oOraz impedancji uziemien
[D5,D26,D27,D29], jak rowniez pomiarze i modelowaniu impedancji urzadzen AGD i RTV,
rzeczywistej instalacji testowego obiektu mieszkalnego i transformatora SN/nn z
wykorzystaniem miernika LCR-8110G GW Instek w zakresie 20 Hz do 10 MHz (Rys. 30).
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Rysunek 30. Analiza charakterystyk czestotliwosciowych elementéw instalacji elektrycznej
budynku mieszkalnego oraz przylacza energetycznego: model obliczania charakterystyk
czestotliwosciowych modutu (a) i fazy (b) impedancji uzwojen transformatora SN/nn [D28];
zmierzone charakterystyki czgstotliwosciowe modutu (¢) i fazy (d) dla impedancji urzadzen
gospodarstwa domowego wykorzystane w modelowaniu rozptywu pradu piorunowego w rzeczywistej
instalacji budynku mieszkalnego [D17,D28].

Strona 43


Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf
Załącznik_nr_4_Wykaz%20osiągnięć%20naukowych%20albo%20artystycznych.pdf

Grzegorz Karnas, Zatgcznik nr 3, Autoreferat

Zadania te wykonywatem nakladem pracy réwnym z innymi wspdtautorami.
Samodzielnie skonfigurowatem rowniez 6-kanalowy uktad $wiattowodowy, zainicjowalem
jego modernizacj¢ oraz napisalem interfejs systemu w Matlabie. Umozliwilo to analize
otrzymanych przebiegéw bezposrednio po probie udarowej, szybki transfer danych oraz ich
podglad w czasie kilkunastokrotnie krotszym niz bez wykorzystania tego interfejsu (Rys. 31).
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Rysunek 31. Badania rozptywu pradu piorunowego w instalacji budynku na poligonie w Hucie
Poregby: (a) widok poligonu; (b) opracowana aplikacja do obslugi pomiarowych taczy
swiattowodowych; (¢) pomiar rezystancji udarowej uziomu instalacji odgromowej budynku; (d)
generator piorunowego pradu dlugotrwalego podczas pracy na poligonie; efekty rejestracji
swiattowodowego systemu pomiarowego dla sktadowej gtownej (e) [D15,D17] oraz dlugotrwatej (f)
pradu piorunowego [D38]

Moja aktywno$¢ obejmowata rowniez Scisty obszar naukowy, m.in. opracowatem metode,
ktora na podstawie piorunowych impulséw pradu i napiecia wstrzyknietych do urzadzenia jest
w stanie w bardzo krotkim czasie wyznaczy¢ jego charakterystyki czestotliwo$ciowe bez
koniecznosci dokonywania czasochtonnych pomiaréw mostkiem LCR. Metode te
wykorzystatem do okreslenia wlasno$ci udarowych transformatora trdjfazowego SN/nn
[D28]. Najwazniejsze osiggniecia z punktu widzenia ochrony odgromowej i przepigeciowej to:
przeprowadzenie analizy rozptywu pradu gléwnego udaru piorunowego w zakresie do kilku
kiloamperow [D15,D17], analiza rozptywu pradu dlugotrwalego w instalacji budynku
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mieszkalnego oraz polaczonych systemach dokonana po raz pierwszy na S$wiecie
[D13,D38,D32], badania rozptywu pradu piorunowego dla obiektu usytuowanego na gruncie
o rezystywnosci rzgdu 100-200 Qm, znacznie czgsciej wystepujacej W praktyce [L32-L33],
uwidocznienie i potwierdzenie impedancyjnego charakteru poszczegolnych elementow
instalacji LPS, przylacza energetycznego oraz instalacji budynku udokumentowane zmiang
ksztattow fali pradowych w poszczegdlnych elementach instalacji, kompleksowe
modelowanie systemu instalacji odgromowej oraz elektrycznej budynku odzwierciedlajace
zarejestrowany rozptyw pradu piorunowego [D10,D34], uwzglednienie w analizie
wielowarstwowej struktury geoelektrycznej gruntu oraz parametréw impedancyjnych systemu
uziemienia, weryfikacja eksperymentalna mozliwosci zastosowania przeskalowanego modelu
instalacji elektrycznej budynku do modelowania zachowania instalacji obiektu w skali
rzeczywistej [D19,D39], zastosowanie i oprogramowanie cyfrowych taczy swiattowodowych
eliminujacych wptyw zaktocen na czole udaréw pradowych.

4.35. Badania z wykorzystaniem generatoréw przepi¢¢ piorunowych
indukowanych w ukladach awioniki

Ten zakres mojej dziatalnosci naukowej to przede wszystkim wykorzystanie zestawu

generatorow piorunowych przepig¢ indukowanych do badah w wielu réznorodnych obszarach
elektrotechniki i elektroniki [D21,D41] (Rys. 32).

() ‘ ' -\ (d)
Rysunek 32. Badania z wykorzystaniem generatorow piorunowych przepie¢ indukowanych: (a)
badania impedancji wysokoczestotliwosciowych i udarowych transformatora [D28]; (b) badanie
rozptywu pradu piorunowego w instalacji budynku [D39]; (c) kalibracja laboratoryjna anten
piorunowego pola elektrycznego [D20,D37,D42-D43]; (d) badanie uktadu zasilacza w kontekscie

odpornosci na przepiecia indukowane [D9]

Pierwszym obszarem badawczym byto modelowanie transformatora tréjfazowego SN/nn w
zakresie 10 Hz do 20 MHz, gdzie generator pojedynczego udaru gtéwnego MIG0618SS EMC
Partner zostal wykorzystany przeze mnie do rejestracji wymuszenia napigciowego oraz
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odpowiedzi pradowej transformatora. Na bazie tych sygnalow opracowalem metode
szybkiego wyznaczania impedancji uzwojen oraz transmitancji transformatora [D28].
Kolejnym zastosowaniem byly wspomniane badania laboratoryjne dotyczace analizy
rozplywu pradu piorunowego w instalacji domu mieszkalnego przeskalowanego pigciokrotnie
w stosunku do obiektu rzeczywistego [D39]. Nastepnym obszarem badan byta kalibracja
anten piorunowego pola elektrycznego z wykorzystaniem generatora arbitralnego i
dedykowanego wzmacniacza 300 W firmy Teseq, co umozliwito okreslenie, w jakim stopniu
docelowa lokalizacja i otoczenie anteny wptywa na wzmocnienie odbieranego przez nig
sygnatu [D20,D37,D42-D43]. Uktad pomiarowy zostat opracowany z funduszy pozyskanych
przez wnioskodawce. Przetestowatlem réwniez zasilacz komputerowy klasy ATX w
kontekscie odpornosci na rozne typy przepie¢ indukowanych od wytadowan atmosferycznych
[D9]. M¢j udzial w wymienionych typach badan polegat gtownie na opracowaniu uktadu
pomiarowego, przeprowadzeniu testow laboratoryjnych (okoto 50%), w artykulach
[D20,D28,D37,D42-D43] odpowiadatem rowniez w znaczacy sposob za modelowanie i
analize danych, jak réwniez opracowanie tresci publikacji, natomiast w artykutach
[D9,D21,D39,D41] mialem glownie wkiad w merytoryczng interpretacj¢ otrzymanych
wynikow.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowg albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnoS$ci zagranicznej.

Moja gléwna aktywno$¢ naukowa jest zwigzana z dziatalnoScig w ramach 14-letniego okresu
zatrudnienia na Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza. Zostata ona w sposob
szczegblowy omowiona w sekcjach 4.2 oraz 4.3. Ponadto przebieg mojej dotychczasowej
kariery naukowej zostal przedstawiony w opinii Kierownika Katedry Elektrotechniki i
Podstaw Informatyki dotaczonej w poczatkowej cze$ci Zalacznika nr 9. Aktywno$¢
naukowa realizowana na innych uczelniach oraz instytucjach naukowych, w tym
zagranicznych, zostata opisana w sekcjach od 5.1 do 5.6 autoreferatu.

5.1. Wspolpraca naukowa z International Center for Lightning Research and Testing
(ICLRT) nalezacym do University of Florida

Wspotpraca naukowa z osrodkiem International Center for Lightning Research and
Testing (ICLRT) na Florydzie rozpoczeta sie juz na samym poczatku mojej kariery naukowej
podczas realizacji grantu badawczego NCN (nr 3138/B/T02/2011/40): ,,.Badania poligonowe
narazeni urzgdzen elektrycznych i elektronicznych na zaburzenia impulsowe duzej mocy”.
Obecnie ten osrodek Uniwersytetu Florydzkiego, zarzadzany od wielu lat przez prof. V.A.
Rakova, jest uwazany za najwigksze na $wiecie centrum badan wyladowan atmosferycznych.
W wyniku wspotpracy, w Hucie Porgby potozonej okoto 80 km na potudnie od Rzeszowa,
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powstat poligon badawczy na wzor poligonu w Camp Blanding, Floryda, USA. W ramach
wspolnych badan uczestniczylem w analizach rozptywu pradu piorunowego w instalacji
budynku mieszkalnego i potaczonych instalacjach (sekcja 4.3.4). Ta wspotpraca zaowocowata
wspolng publikacja w IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility [D15]. Kolejny
aspekt kooperacji z ICRLT obejmuje badanie piorunowego impulsu elektromagnetycznego
oraz wzajemne dzialania na rzecz optymalizacji systemow lokalizacji wytadowan
atmosferycznych. Obecnie w Rzeszowie oraz na Florydzie w Gainesville funkcjonujg dwie
podobne stacje rejestracji wyladowan atmosferycznych (Rys. 33). Stacja w Rzeszowie
posiada zblizona funkcjonalno$¢ pomiarows, jak stacja w Gainesville, przy czym idea jej
dziatania oraz wiele rozwigzan technicznych istotnie rézni si¢ od stacji na Florydzie (sekcja
4.3.1). W ramach tego obszaru wspolpracy w 2023 r. odbytem 3 tygodniowy staz naukowy,
ktory pozwolit na zaciesnienie dotychczasowej kooperacji pomigdzy jednostkami naukowymi
z Rzeszowa i Gainesville.

Rysunek 33. Sensory piorunowego pola elektrycznego wykorzystywane na stacjach badawczych w
Rzeszowie (a) oraz Gainesville (b).

Podczas pobytu na Florydzie wygtositem rowniez dwa wyktady na temat wtasnych dziatan
badawczych prowadzonych na PRz. Bezposrednim celem naukowym stazu byta wspolna
analiza rejestracji piorunowego pola elektrycznego oraz procesu rozwoju kanatu piorunowego
na rzecz rozwoju stanu wiedzy w tym zakresie. Pracowatem réwniez nad analizg wyladowan
atmosferycznych typu kompaktowego w chmurze burzowej (CID). Wspotpraca zaowocowata
publikacja w IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility [A6] oraz niedawno
wspolng publikacja w Electric Power Systems Research [A9]. W artykule [A9]
wykorzystalem rowniez dane udostepnione przez zespot badawczy z University of
Mississippi. Aktualnie, w zwigzku z instalacjg systemu pomiaru pradu piorunowego na
najwyzszym wiezowcu mieszkalnym w Polsce zlokalizowanym na osiedlu ,,Olszynki Park” w
Rzeszowie (sekcja 4.3.2), planowane jest dalsze zacie$nienie wspOtpracy z ICRLT, m.in.
zwigzane z modelowaniem i ulepszaniem algorytméw LLS w zakresie obliczania pragdu w
kanale piorunowym oraz funkcji thumienia fali pradowej. Sa to istotne zagadnienia z punktu
widzenia modelowania piorunowego impulsu elektromagnetycznego i zwigzanych z tym
efektow indukowanych w instalacjach i systemach elektrycznych.
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5.2. Wspolpraca naukowa z Instytutem Geofizyki Polskiej Akademii Nauk

Wspotpraca naukowa z Instytutem Geofizyki Polskiej Akademii Nauk (IGF PAN) jest
najbardziej aktywnym obszarem wspotpracy z innymi jednostkami badawczymi. Trwa ona
niemal od poczatku mojej kariery naukowej (2012 r.). W poczatkowym okresie obejmowata
ona kilka kilkudniowych wizyt majacych na celu zapoznanie z metodami rejestracji
piorunowego pola elektromagnetycznego 1 wdrozenie Stacji Rejestracji Wyladowan
Atmosferycznych w Rzeszowie [D6,D014,D33]. IGF PAN wspoélnie z PRz oraz Politechnika
Warszawskg (PW) opracowali dwa sensory piorunowego pola elektrycznego, ktére
wykorzystuje na stacji PRz [D45]. Weryfikacja pracy obu systemow odbyta si¢ w ramach
wspolnej tygodniowej sesji pomiarowej zorganizowanej w Bezmiechowej Gornej, w ktorej
uczestniczytem wspolnie z zespotami badawczymi z IGF oraz PW [D12,D18,D35] (Rys. 34).
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Rysunek 34. Wspolna wyjazdowa sesja badawcza z IGF PAN oraz PW w Bezmiechowej Gornej,
Bieszczady: (a) praca sensorow piorunowego pola elektrycznego PRz oraz IGF PAN w warunkach
burzowych; (b) rejestracja procesu rozwoju kanalu piorunowego z wykorzystaniem szybkiej kamery
PRz; (c) analiza danych radarowych — PW; (d) poréwnanie efektywnoSci systemow rejestracji z
danymi systemu lokalizacji wytadowan atmosferycznych LINET [D12,D018,D35]

Wizyty i konsultacje w IGF PAN mialy réwniez charakter merytoryczny, zwigzany Z
dogt¢bnym poznaniem fizyki wytadowan atmosferycznych i procesow zachodzacych w
chmurze burzowej. Z czasem, w ramach pozyskiwania przeze mnie coraz wigkszej bazy
danych rejestracji piorunowego pola elektrycznego, kooperacja zacze¢ta przybiera¢ charakter
obopdlnej wspotpracy naukowej. Glowne obszary wspolpracy to: analiza zjawisk:
wielokrotnych wytadowan atmosferycznych doziemnych [D47], zjawisk wytadowan
wstepnych w chmurze burzowej [D25,D48,A4], wyladowan wewngtrzchmurowych [D40],
modelowania fazy lidera ujemnego [D46,A1] oraz lidera dodatniego [A3], czy skladowe;j
pradu dlugotrwatego [D49]. Aktualnie wspoélpraca jest kontynuowana w obszarze rejestracji
kolejnych efektow wytadowan atmosferycznych w chmurze burzowej tzw. Sprite’6w. Dalsze
plany kooperacji to wspolna analiza zjawisk wytadowan wstepnych w chmurze burzowej na
podstawie baz danych z Rzeszowa i Warszawy. W konsorcjum PRz i IGF PAN zostat ztozony
wniosek NCN (rejestracja 16.12.2024 r.) nr 2024/55/B/ST10/00841 projektu OPUS 28 pt.
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»,Badanie prekursorow doziemnych wyladowan piorunowych na podstawie sygnatur pola
elektrycznego zarejestrowanych na stacjach obserwacji wytadowan atmosferycznych w
Rzeszowie i Warszawie (BOLT)”, w ktérym zostatem wskazany w roli kierownika projektu.

5.3. Wspolpraca naukowa z Instytutem Systemow Elektronicznych Politechniki
Warszawskiej

Moja wspotpraca naukowa z Instytutem SystemOw Elektronicznych Politechniki
Warszawskiej jest prowadzona od wielu lat (2011 r.). W ramach wspotpracy odbytem kilka
wizyt w siedzibie Instytutu, majacych na celu optymalizacj¢ konstrukcji anten
szybkozmiennego piorunowego pola elektrycznego wykorzystywanych w Systemie
Rejestracji Wytadowan Atmosferycznych w Rzeszowie. W tym kontekscie zaproponowatem
zmiany funkcjonalnos$ci uktadu wyzwalania rejestracji, weryfikacji pasma anteny, jak réwniez
optymalizacji interfejsu komunikacyjnego anten wolnozmiennego piorunowego pola

elektrycznego (Rys. 35).

(a) S

Rysunek 35. Wspotpraca z PW w obszarze optymalizacji konstrukcji anteny szybkozmiennego
piorunowego pola elektrycznego: (a) dostosowanie uktadu wyzwalacza rejestracji do koncepcji
Systemu Rejestracji Wytadowan Atmosferycznych; (b) modyfikacja uktadu zasilania anteny w celu
wydtuzenia okresu eksploatacji akumulatoréw oraz redukcji szumu [D6]

W ostatnim czasie, na skutek wieloletniej eksploatacji anten w trudnych warunkach
atmosferycznych, zgodnie z moimi sugestiami, dokonano réwniez modyfikacji sprzgtowej
uktadu zasilania. Efektem wspotpracy naukowej jest publikacja [D6].

5.4. Wspolpraca naukowa Instytutem Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow
Informacyjno-Pomiarowych Politechniki Warszawskiej

Moja wspoélpraca naukowa z Instytutem Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow
Informacyjno-Pomiarowych Politechniki Warszawskiej obejmuje gtownie aspekty zwigzane z
synchronizacjg rejestracji piorunowego impulsu elektromagnetycznego oraz obrazu wideo na
potrzeby systemow rejestracji wyladowan atmosferycznych. W ramach kilkudniowej wizyty
na PW w 2013 r. i zorganizowanej w tamtejszym Laboratorium Wysokich Napig¢ wspolnej
sesji pomiarowej z udzialem PRz, IGF PAN oraz PW, przeprowadzilem kalibracj¢ czasowa
systemu pomiarowego wytadowan atmosferycznych. W tym celu wykorzystatem rejestracje
impulsu elektromagnetycznego z generatora Marxa (Rys. 36).
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Rysunek 36. Badania dotyczace synchronizacji anten piorunowego pola elektrycznego oraz szybkiej
kamery wideo podczas wizyty w Laboratorium Wysokich Napig¢ PW: (a) impuls z
wysokonapieciowego generatora Marxa zarejestrowany szybka kamerg wideo; (b) impuls
elektromagnetyczny zarejestrowany anteng pola elektrycznego [D16]

Kolejna wyjazdowa sesja pomiarowa zorganizowana w Bezmiechowej Gornej w rejonie
Bieszczad (sekcja. 5.2) miata na celu weryfikacje wynikow badan laboratoryjnych w
warunkach burzowych, co zostalo udokumentowane kilkoma wspdlnymi publikacjami
[D12,D35].

5.5. Wspolpraca naukowa z Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowy Instytut Badawczy

Moja wspotpraca naukowa z Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Parstwowy
Instytut Badawczy (IMGW-PIB) obejmuje gtdownie obszar analizy i poprawy efektywnoS$ci
wspotczesnych systemow lokalizacji wytadowan atmosferycznych, zwlaszcza systemu
PERUN, ktorego operatorem jest IMGW-PIB. Istotnym obszarem kooperacji jest analiza
efektywnosci wykrywania prekursorow wytadowan atmosferycznych (PB) w chmurze
burzowej, jak rowniez mozliwos$¢ zastosowania techniki radarowej (danych wolumetrycznych
z radaru Dopplera) do lokalizacji wytadowan atmosferycznych (Rys. 37).

120
14

100+ 12

=
=3
£

10

Altitude km
3
Altitude, km

©

404

//
S 20
S 100

a0

(b) -100
Longitude km Latitude km Longitude km

(a) Latitude km 300200

Rysunek 37. Analiza danych radarowych prowadzona we wspotpracy z IMGW-PIB: (a)
nieprzetworzone dane wolumetryczne otrzymane od IMGW-PIB; (b) widok rdzeni opadowych dla
odbiciowosci granicznej 60 dBZ uzyskany z wykorzystaniem aplikacji opracowanej w Matlabie dla
danych z panelu (a). Dane z radaru Dopplera zlokalizowanego w Jasionce, Rzesz6w na podstawie
skanu z dnia 2014.05.17 12:20:25.00 (czas UTC)
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We wspotpracy z IMGW-PIB opracowalem m.in. niezalezng aplikacj¢ Matlaba
umozliwiajgcg zaawansowang analize danych =z radaru Dopplera w przestrzeni
tréjwymiarowej. Efektem dotychczasowej wspotpracy jest wspdlna publikacja [A4].

5.6. Wspolpraca z operatorem miedzynarodowego systemu lokalizacji wyladowan
atmosferycznych LINET (nowcast GmbH, Monachium, Niemcy)

Wspotpraca z operatorem komercyjnym migdzynarodowego sSystemu lokalizacji
wytadowan atmosferycznych LINET miata przez wiele lat charakter kooperacji z jednostkg
naukowa, gdyz system ten, stworzony przez prof. H.D. Betza — znang osobisto$¢ w obszarze
systemOow lokalizacji wytadowan atmosferycznych, byt przez wiele lat (rowniez w czasie
mojego zatrudnienia na PRz) zarzadzany przez Uniwersytet w Monachium. Moja dziatalno$¢
w tym obszarze, na mocy aktualnie obowigzujacej umowy o wspoltpracy, polega gtdéwnie na
obstudze sprzgtowej i pomocy w modernizacji jednej z anten systemu zainstalowanej na PRz

(Rys. 38).

Rysunek 38. Miedzynarodowy system lokalizacji wytadowan atmosferycznych LINET: (a) antena
piorunowego pola magnetycznego; (b) jednostka kontrolna systemu w Laboratorium Rejestracji
Wytadowan Atmosferycznych PRz

Dzigki temu zyskatem dostep do najnowszych rozwigzan technologicznych w tym zakresie,
jak rowniez do danych systemu LINET, ktore zostaly wielokrotnie wykorzystane w moich
publikacjach, m.in. do oceny efektywnosci pracy i doktadnosci synchronizacji Systemu
Rejestracji  Wytadowan  Atmosferycznych PRz, walidacji opracowanych modeli
matematycznych zjawisk piorunowych oraz weryfikacji analizowanych incydentéw
burzowych m.in. [D18,D24,D33,D43,A1-A9].

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

Posiadam 9-letnie doswiadczenie, jako wyktadowca akademicki. Prowadzitem i aktualnie
prowadze wszystkie rodzaje zaje¢ dydaktycznych tj. wyktady, ¢wiczenia tablicowe, zajgcia
zjawiskowe w laboratorium oraz projekty, ktore byly realizowane na studiach stacjonarnych,
niestacjonarnych pierwszego i drugiego stopnia na Politechnice Rzeszowskiej. W ramach
dziatalnosci dydaktycznej prowadzg réwniez regularnie zajecia w jezyku angielskim
realizowane na kierunku Elektrotechnika oraz Energetyka w ramach wymiany
migdzynarodowej ERASMUS. Ponizej w sposdb syntetyczny przedstawitem swoje gtowne
osiggniecia dydaktyczne:
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1. Kierownik, opiekun oraz prowadzacy zajecia w Laboratorium Elektrotechniki
Katedry Elektrotechniki i Podstaw Informatyki. W laboratorium realizowane sg m.in.
zajecia  z  zakresu: Teorii Obwodoéw  I-III, Elektrotechniki, Kompatybilno$ci
Elektromagnetycznej Systemoéw Teleinformatycznych, Ochrony Przepigeciowej Systemow
Elektronicznych, Uktadow Impulsowych Wielkich Mocy. Pelniona funkcja koordynatora od
roku 2016 do chwili obecnej.

2. Tworca od podstaw laboratorium dla moduléw dydaktycznych zwigzanych z
kompatybilno$cia elektromagnetyczng. Laboratorium obejmuje ¢wiczenia praktyczne z
zakresu: sprzezen pojemnosciowych, sprzezen indukcyjnych, analizy wilasnosci zaburzen
elektromagnetycznych o réznorodnym charakterze, zaburzen przewodzonych w systemach
elektrycznych o roznym charakterze impedancji. Lacznie 6 ¢wiczen (15 godz.). Wszystkie
¢wiczenia posiadajg rowniez zdalne wersje z mozliwoscig realizacji w programie LTSpice,
co zostalo w catosci opracowane przeze mnie. Aktywnos¢ od roku 2018 do chwili obecnej.

3. Tworca nowych wersji ¢wiczen z modulow dydaktycznych Teorii Obwodoéw | oraz I,
jak rowniez wersji zdalnych w programie LTSpice. Modernizacja instrukcji oraz
szablonow sprawozdan do ¢wiczen. Lacznie 12 ¢wiczen laboratoryjnych (30 godz.).
Materiaty dostepne za posrednictwem strony internetowej KEiPI. Aktywnos$¢ od roku 2016
do chwili obecnej.

4. Promotor 13 prac dyplomowych oraz projektow inzynierskich (od 2019 r. do chwili
obecnej) Tematyka obejmuje gtownie zagadnienia 0 charakterze praktycznym:

e Analiza wysokoczestotliwo$ciowa transformatora

e Analiza transformatora trojfazowego

o Wyzwalacz rejestracji zjawisk piorunowych

e Antena do rejestracji piorunowego pola elektrycznego

e Aplikacja do automatycznej identyfikacji tekstu z kamery wideo

e Analiza obrazu z wykorzystaniem szybkiej kamery wideo

e Stanowisko laboratoryjne do badania stanow nieustalonych uktadéw pierwszego
rzedu

e Stanowisko laboratoryjne do badania stanoéw nieustalonych uktadow drugiego rzedu

e Stanowisko laboratoryjne do badania czwornikow

e Stanowisko laboratoryjne do badania stanéw nieustalonych

e Aplikacja do analizy oraz wizualizacji pracy trojfazowego  systemu
elektroenergetycznego

e Optyczny system dookolnej rejestracji zjawisk piorunowych

e Stanowisko pomiarowe do badania uktadow trojfazowych symetrycznych

e Stanowisko pomiarowe do badania uktadow trojfazowych potaczonych w trojkat

5. Recenzent 21 prac dyplomowych na kierunkach Elektrotechnika, Automatyka i Robotyka
od 2020 ro do chwili obecnej.

6. Prowadzacy zajecia w jezyku angielskim w ramach programu ERASMUS (od 2019 r.
do chwili obecnej) z modutow zajec:

e Overvoltage Protection of Electrical and Electronic Equipment
e Pulsed Power Systems
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e Circuit Theory |
e Circuit Theory 1l

Lacznie 96 godz. zajeciowych.

7. Prowadzacy zajecia w jezyku polskim na Politechnice Rzeszowskiej (od 2016 r. do
chwili obecnej). Zajecia prowadzone na kierunkach: Elektrotechnika, Automatyka i
Robotyka, Energetyka, Elektromobilnos¢, Informatyka z modutdéw zajec:

e Elektrotechnika

e Teoria Obwodow |

e Teoria Obwodow Il

e Teoria Obwodow IlI

e Obwody i Sygnaty 11

o Kompatybilno$¢ Elektromagnetyczna Systemow Teleinformatycznych
e Ochrona Elektromagnetyczna Sieci Teleinformatycznych
e Ochrona Odgromowa i Przepigciowa

e Ochrona Przepigciowa Systeméw Elektronicznych

e Uklady Impulsowe Wielkich Mocy

o  Wspolczesne Problemy Energetyki Jadrowej

e Technologie Informacyjne

e Projekt Inzynierski

e Wyktad Monograficzny

Lacznie 2907 godz. zajeciowych (323 godz/r.ak).

8. Opiekun naukowy w ramach wymiany miedzynarodowej studentow. Wygloszenie serii

wyktadéw z zakresu fizyki wyladowania atmosferycznego, ochrony odgromowej oraz
Matlaba dla studenta z Brazylii (od 10.10.2016 r. — 10.12. 2016 r.)

6.2. Osiagniecia organizacyjne

Biore aktywny udzial w roznych dzialaniach organizacyjnych, w szczegdlnosci w
zakresie koordynowania i opieki nad laboratoriami funkcjonujagcymi w KEiPI, organizowaniu
seminariow, konferencji krajowych i migdzynarodowych oraz zadan biurowych zwigzanych z
pozyskaniem, administracja oraz wydatkowaniem §rodkéw finansowych przeznaczonych na
rozwaj laboratoriow PRz.

6.2.1. Organizacja konferencji i seminariow

1. Udzial w komitecie organizacyjnym posiedzenia plenarnego Miedzynarodowego
Komitetu Normalizacyjnego IEC, opracowanie materialdow promocyjnych, obstuga techniczna
rejestracji uczestnikdw oraz sesji naukowych (24-28.10.2016 r.).

2. Udzial w Kkomitecie organizacyjnym miedzynarodowej konferencji naukowej
International Conference on Lightning Protection, Rzeszow, 2018, opracowanie
merytorycznej zawartosci strony internetowej konferencji, materiaty reklamowe, rejestracja
uczestnikow, obstuga techniczna sesji naukowych, recenzowanie artykutow konferencyjnych.
(02-07.09.2018 r.)
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3. Udzial w komitecie organizacyjnym trzech edycji konferencji naukowej: Wybrane

Zagadnienia Elektrotechniki, obstuga techniczna rejestracji uczestnikow oraz sesji naukowych
(27-30.09.2013 r., 04-05.09.2016 r. oraz 13-15.09.2021 r.).

4. Udzial w komitecie organizacyjnym seminarium naukowego organizowanego przez
firm¢ ASTAT, PRz, EMC Society Polish Chapter oraz IEEE pt. ,, Testy, pomiary elektryczne i
EMC w przemysle lotniczym i wojskowym w oparciu on normy DO-160 i MIL-STD-461G”,
obstuga techniczna i rejestracja uczestnikow (04-06.04.2017 r.).

6.2.2. Dzialania organizacyjne w grantach badawczych

1. Udzial w grancie NCN Nr 3138/B/T02/2011/40 pt. ,,Badania poligonowe narazen
urzqdzen elektrycznych i elektronicznych na zaburzenia impulsowe duzej mocy” w ramach
umowy U-8234/G — wykonaweca grantu, oprocz dziatan naukowych opisanych w sekcjach 4
oraz 5 rowniez zadania organizacyjne zwigzane z opracowaniem dokumentacji,
raportowaniem spotkan roboczych, dziatania logistyczne oraz wsparcie techniczne na
poligonie badawczym w Hucie Poreby — m.in. modernizacja laczy S$wiattowodowych,
automatyzacja procesu rejestracji (2011-2015r.).

2. Udzial w grancie Podkarpackiego Centrum Innowacji pt. ,,Ognioodporne kompozyty
przewodzgce stosowane, jako elementy konstrukcyjne statkow powietrznych (F3_71)”, umowa
nr 19/PRZ/1/DG/PCI/2019, wykonawca grantu, oprocz dziatan naukowych opisanych w
sekcjach 4 oraz 5 roéwniez zadania organizacyjne zwigzane z pozyskaniem S$rodkow,
zarzadzaniem budzetem projektu oraz tworzeniem dokumentacji (2019-2020 r.)

3. Udzial w grancie NCN MINIATURA 6 pt. ,.,Badanie oraz ocena efektywnosci
dookolnego ukiadu optycznego na potrzeby szybkiej wideorejestracji  wytadowan
atmosferycznych”, umowa nr DEC-2022/06/X/ST10/00684, kierownik i jedyny wykonawca
grantu, oprocz dziatan naukowych opisanych w sekcjach 4 oraz 5 rowniez zadania
organizacyjne zwigzane z pozyskaniem S$rodkow, zarzadzaniem budzetem projektu oraz
tworzeniem dokumentacji (2022-2024 r.)

4. Udzial w miedzynarodowym grancie pt. ,,Wind turbine lightning safety evaluation
(WISE) " realizowanym w ramach Multilateral Academic Projects (MAPS) ze Szwajcarsko-
Polskiego Programu Wspolpracy, ktory zgodnie z decyzja z dnia 29.04.2025 r. uzyskat
finansowanie i1 bedzie realizowany w latach 2025-2029 we wspotpracy z naukowcami ze
Szwajcarii oraz Chorwacji, cztonek zespotu badawczego oraz jeden z wykonawcow grantu.
Zadania badawcze zwigzane z testowaniem odpornosci turbin wiatrowych na bezposrednie
oddziatywanie pradu piorunowego, zaprojektowaniem stanowiska testowego 1 dedykowanej
metody badan, modelowaniem interakcji kanatu piorunowego z materiatami kompozytowymi
stosowanymi do konstrukcji fopat turbin wiatrowych, poprawa wtasnosci elektrycznych oraz
fizyko-chemicznych tych materiatdbw. Zadania organizacyjne zwigzane z sporzadzaniem
wnioskow zakupowych, monitorowaniem procedur zakupowych, dokumentacja projektu.

4. Realizacja grantu dla mlodych naukowcow U-8611/DS./M pt. ,,Analiza wolnozmiennego
oraz szybkozmiennego pola elektrycznego w warunkach burzowych”, kierownik oraz jedyny
wykonawca grantu, oprocz dziatan naukowych opisanych w sekcjach 4 oraz 5 rowniez
zadania organizacyjne zwigzane z pozyskaniem $rodkow, zarzadzaniem budzetem projektu
oraz tworzeniem dokumentacji, (2012-2013 r.).
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5. Realizacja grantu dla mlodych naukowcow U-202/DS./M pt. ,Analiza pola
elektrycznego z wykorzystaniem anten wdrazanego systemu rejestracji wyladowan
piorunowych”, kierownik oraz jedyny wykonawca grantu, oprocz dziatan naukowych
opisanych w sekcjach 4 oraz 5 réwniez zadania organizacyjne zwigzane z pozyskaniem
srodkoéw, zarzadzaniem budzetem projektu oraz tworzeniem dokumentacji, (2013-2014 r.).

6. Realizacja grantu dla mlodych naukowcow U-540/DS./M pt. ,Analiza oraz
optymalizacja systemu rejestracji wytadowan atmosferycznych pod kgtem synchronicznej
rejestracji pola elektrycznego oraz obrazu wideo”, kierownik oraz jedyny wykonawca
grantu, oprocz dziatan naukowych opisanych w sekcjach 4 oraz 5 rowniez zadania
organizacyjne zwigzane z pozyskaniem S$rodkow, zarzadzaniem budzetem projektu oraz
tworzeniem dokumentacji, (2014-2015r.).

7. Realizacja grantu dla mlodych naukowcow U-655/DS./M pt. ,Analiza oraz
optymalizacja systemu rejestracji wytadowan atmosferycznych pod kgtem synchronicznej
foto-rejestracji obrazu”, kierownik oraz jedyny wykonawca grantu, oprocz dzialan
naukowych opisanych w sekcjach 4 oraz 5 rowniez zadania organizacyjne zwigzane z
pozyskaniem $rodkéw, zarzadzaniem budzetem projektu oraz tworzeniem dokumentacji,
(2015-20161.).

8. Realizacja grantu dla mlodych naukowcéw U-725/DS./M pt. ,,Wdrozenie mobilnego
systemu rejestracji wyladowan atmosferycznych”, Kierownik oraz jedyny wykonawca
grantu, oprocz dziatan naukowych opisanych w sekcjach 4 oraz 5 rowniez zadania
organizacyjne zwigzane z pozyskaniem s$rodkow, zarzadzaniem budzetem projektu oraz
tworzeniem dokumentacji, (2016-2017 r.).

9. Realizacja grantu dla mlodych naukowcéw DS./M.ET.17.001 pt. ,,Optymalizacja
mobilnego systemu rejestracji wyladowan atmosferycznych” , kierownik oraz jedyny
wykonawca grantu, oprocz dziatan naukowych opisanych w sekcjach 4 oraz 5 rowniez
zadania organizacyjne zwigzane z pozyskaniem srodkow, zarzadzaniem budzetem projektu
oraz tworzeniem dokumentacji, (2017-2018 r.).

10. Realizacja grantu dla mlodych naukowcéw DS./M.ET.18.003 pt. ,Rozszerzenie
funkcjonalnosci systemu rejestracji wyladowan atmosferycznych zwigzane z dodaniem
pomiaru pola magnetycznego” , kierownik oraz jedyny wykonawca grantu, oprocz dziatan
naukowych opisanych w sekcjach 4 oraz 5 rowniez zadania organizacyjne zwigzane z
pozyskaniem S$rodkow, zarzgdzaniem budzetem projektu oraz tworzeniem dokumentacii,
(2018-2019.).

6.2.3. Dzialania organizacyjne w Katedrze Elektrotechniki i Podstaw Informatyki
oraz na Politechnice Rzeszowskiej

1. Wdrozenie oraz uruchomienie Laboratorium Rejestracji Wyladowan
Atmosferycznych — prace zwigzane ze stanem technicznym laboratorium oraz jego
modernizacja, koordynator laboratorium (od 2011 r. do chwili obecnej).

2. Wdrozenie Mobilnego Laboratorium Rejestracji Wyladowan Atmosferycznych —
prace zwigzane z zamoOwieniami materialow konstrukcyjnych, aparatury pomiarowe;,
zaprojektowaniem konstrukcji stacji i jej realizacjg przez firmy zewnetrzne (2019 r.)
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3. Wdrozenie oraz uruchomienie Systemu Rejestracji Pradu piorunowego na wiezowcu
W Rzeszowie — prace zwigzane z zamowieniami materiatdw konstrukcyjnych, aparatury

pomiarowej, zaprojektowaniem konstrukcji stacji i jej instalacja przez firmy zewngtrzne
(2024-025.).

4. Udzial (40%) we wdrazaniu i modernizacji Laboratorium Oddzialywan Piorunowych
(od 2013 r. do chwili obecnej).

5. Udzial (30%) we wdrazaniu i modernizacji Laboratorium Odpornosci Awioniki na
Wyladowania Atmosferyczne (od 2015 r. do chwili obecnej).

6. Koordynator KEIiPI ds. ankietyzacji jednostek naukowych (od 2019 r.).

7. Ewidencjonowanie czasu pracy urzgdzen badawczych, facznie 20 urzadzen (od 2013 r.
do chwili obecnej)

8. Czlonek w komisji socjalnej ds. przyznawania §wiadczen doktorantom (2013-2017 r.)

9. Wielokrotny czlonek komisji egzaminacyjnych do przeprowadzania egzaminu
dyplomowego (Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, kierunek Elektrotechnika) — od 2016
r. oraz inzynierskiego (Wydzial Budownictwa, kierunek Energetyka) — od 2022 r. do chwili
obecnej.

6.3. Osiagniecia popularyzujace nauke

Moja dzialalno$¢ popularyzatorska obejmuje wygloszenie referatow w ramach
konferencji popularnonaukowych, réwniez w jezyku angielskim, opracowanie licznych
materialdw promujacych dziatania badawcze w Katedrze Elektrotechniki i Podstaw
Informatyki oraz Polskiego Komitetu Ochrony Odgromowe;j a takze kontakt z mediami.

6.3.1. Konferencje popularnonaukowe

1. Prezentacja wdrozonego Systemu Rejestracji Wyladowan Atmosferycznych podczas
seminarium Polskiego Komitetu Ochrony Odgromowej, Bezmiechowa Gorna,
(21.06.2013r.)

2. Wygloszenie referatu (j. angielski) pt. ,,Lightning Research Center in Rzeszow University
of Technology” na seminarium organizowanym przez firme¢ Wurth Electronic (12.04.2015

r.).

3. Wygloszenie referatu pt. “Analiza rejestracji pola elektrycznego w warunkach burzowych

pod kqtem wykorzystania w systemach lokalizacji wyladowan atmosferycznych” na
seminarium PTETIS Oddziat Rzeszowski (20.05.2015 r.).

5. Wygloszenie referatu (j. angielski) na seminarium naukowo-technicznym WEil na
temat badan wytadowan atmosferycznych prowadzonych w KEiPI (15.07.2015.).

6. Wygloszenie referatu pt. ,Research on lightning discharges and their effects at the
Rzeszow University of Technology” na seminarium organizowanym przez firme¢ ASTAT,
PRz, EMC Society Polish Chapter oraz IEEE pt. ,,Testy, pomiary elektryczne i EMC w
przemysle lotniczym i wojskowym w oparciu on normy DO-160 i MIL-STD-461G”
(04.04.2017r.)
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7. Wygloszenie referatu na seminarium WEIil pt. ,Jak napisa¢ wniosek, aby otrzymaé
grant?” (12.04.2023 r.).

6.3.2. Opracowanie materialow promujacych dzialania badawcze

1. Modernizacja i zarzadzanie zawarto$cia merytoryczna strony Polskiego Komitetu
Ochrony Odgromowej (2015-2018 r.).

2. Modernizacja i zarzadzanie zawarto$cia merytoryczng strony KEiPI w aspekcie badan
naukowych prowadzonych w katedrze (od 2012 r. do chwili obecnej).

3. Udzial (50%) w przygotowaniu licznych materialéw promujacych dzialania badawcze
KEiPI, w tym m.in. 8 plakatéw, 3 broszur informacyjnych, w 50% réwniez w jezyku

angielskim, jak rowniez materiatow na stron¢ wydzialowg oraz na potrzeby publikacji w
mediach (TVP, Polsat) (od 2012 r. do chwili obecnej).

4. Wielokrotny udzial w organizacji dni otwartych Wydzialu Elektrotechniki i
Informatyki w m.in. ramach programu Kariera Inzyniera, zjazdu absolwentow WEil —
opracowanie materialdow promocyjnych, prezentacji multimedialnych, oprowadzanie
wycieczek po laboratoriach wydziatowych.

6.3.3. Kontakt z mediami

1. Udzial w programie telewizyjnym stacji TVN — reportaz na temat: ,,Czy telefon
komorkowy scigga pioruny?” (21.08.2012 1.),

2. Udzial w programie telewizyjnym TVP RzeszOw — reportaz na temat badan zwigzanych
z wyladowaniami atmosferycznymi, prezentacja poligonu badawczego PRz w Hucie Por¢by
(15.08.2013.).

3. Wywiad udzielony Polskiemu Radiu Rzeszow, audycja nt. ,,Jak powstaje piorun?”
(08.08.2021 r.).

4. Udzial w programie telewizyjnym stacji Polsat News ,,Czysta Polska” — prezentacja
badan wyladowan atmosferycznych prowadzonych na potrzeby lotnictwa (01.02.2025 r.).

5. Udzial w programie telewizyjnym Wydarzenia 24 — badania prowadzone w
Laboratorium Oddziatywan Piorunowych PRz (02.02.2025 r.).

6. Udzial w programie telewizyjnym TVP 3 Rzeszow — badania niszczace materiatow
kompozytowych na potrzeby lotnictwa (02.02.2025 r.).

7. Udzial w programach telewizyjnych TVP 1 — Teleexpress, TVP Info oraz TVP Polonia
— badania wyladowan atmosferycznych na Politechnice Rzeszowskiej (03.02.2025 r.).

8. Wywiad udzielony Polskiemu Radiu Rzeszow, audycja nt. ,,Naukowcy z Politechniki
Rzeszowskiej badajg wyladowania atmosferyczne” (22.04.2025 r.).

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Systematycznie  rozszerzam swoje kwalifikacje w ramach  kursow/szkolen
organizowanych przez czotowe firmy m.in. z branzy elektrotechnicznej, ochrony odgromowej
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I przepi¢ciowej, szybkiej wideorejestracji i pomiarowej. W tej sekcji wykazatem rowniez
otrzymane nagrody i wyroznienia:

7.1. Nagrody i wyrdznienia

1. Nagroda indywidualna Young Scientist Award za artykut pt. ,,Automated Discrimination
of Lightning Stepped Leader Stage from the Power Spectrum Density of the Related Electric
Field Recordings” na konferencji miedzynarodowej International Conference on Lightning
Protection (2018 r.).

2. Nagroda JM Rektora PRz za osiagniecia naukowe w 2013 r.

3. Nagroda JM Rektora PRz za uzyskanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika. (12.08.2020 r.).

4. Nagroda JM Rektora PRz za autorstwo publikacji: ,,A novel algorithm for determining
lightning leader time onset from electric field records and its application for lightning
channel height calculations” oraz ,,A low-cost ELF-MF orthogonal sensor and preamplifier
dedicated for wide range lightning magnetic field registration” (27.10.2021 r.).

5. Nagroda JM Rektora PRz za autorstwo publikacji: ,,Computation of Lightning Current
from Electric Field Based on Laplace Transform and Deconvolution Method” oraz ,,Testing
of Conductive Carbon Fiber Reinforced Polymer Composites Using Current Impulses
Simulating Lightning Effects” (01.12.2022 r.).

6. Nagroda JM Rektora PRz za autorstwo publikacji: ,,A new method to electrical
parameters identification of carbon fiber reinforced composited using lightning disturbances
corresponding to subsequent return strokes” oraz “A new method for modeling and parameter
identification of positively charged downward lightning leader based on remote lightning
electric field signatures recorded in the ELF/MF range and 3D Doppler radar scanning
data” (09.11.2023r.).

7. Nagroda JM Rektora PRz za autorstwo patentu: ,,Stanowisko probierczo-pomiarowe do
badan  wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i odpornosci materiatow
kompozytowych oraz sposob badania wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i
odpornosci materiatow kompozytowych” (05.12.2024 r.).

8. Patent nr 245088 na wynalazek pt. ,,.Samogasngca kompozycja zywicy epoksydowej o
zwigkszonym  przewodnictwie elektrycznym oraz sposob otrzymywania samogasngcej
kompozycji  Zywicy epoksydowej o zwigkszonym przewodnictwie elektrycznym” nr
publikacyjny patentu: PL245088B1 (29.06.2020 r.).

9. Patent nr 243235 na wynalazek pt. ,,Stanowisko probierczo-pomiarowe do badan
wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i odpornosci materiatow kompozytowych
oraz sposob badania wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i odpornosci
materiatow kompozytowych” nr publikacyjny patentu: PL243235B1 — wymieniony jako
oryginalne osiggni¢cie konstrukcyjne [B3] w autoreferacie (29.06.2020 r.).
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7.2. Kursy, szkolenia rozszerzajace kompetencje

1. Uczestnictwo w szkoleniu i seminarium zorganizowanym przez PRz oraz firme
ASTAT pt. ,,Testowanie wigzek elektrycznych oraz cafych statkbw powietrznych w Polsce i
na $wiecie” (09-10.10.2014 r.)

2. Uczestnictwo w Krajowej Konferencji pt. ,,Urzadzenia piorunochronne w
projektowaniu i budowie” zorganizowanej przez SEP Oddziat Krakowski oraz Polski
Komitet Ochrony Odgromowej oraz Matopolskg Okregowa Izbe Inzynieréw Budownictwa
(23.10.2014r.)

3. Udzial w szkoleniu zorganizowanym przez firm¢ EC Training Center: ,,Rejestracja i
analiza zjawisk szybkozmiennych”, Krakow, 16-17.04.2015 r.

4. Udzial w szkoleniu: ,,Nowoczesne rozwigzania ochrony odgromowej i przepieciowej”
zorganizowanym przez firm¢ DEHN (10.06.2016 r.).

7.3. Inne

1. Uczestnictwo w studiach doktoranckich na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki PRz
na kierunku Elektrotechnika (2012-2017 r.).

2. Uzyskanie uprawnien SEP dot. eksploatacji urzadzen, instalacji i sieci w zakresie
wysokiego napiecia, nr uprawnien E/250/048/Rz/21, uprawnienia na potrzeby badan
prowadzonych przez wnioskodawce na poligonie badawczym oraz Laboratorium
Oddziatywan Piorunowych (22.06.2015 r., uprawnienia przedtuzone 11.06.2021 r.).

3. Czlonek Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (PTETIS)
od 2013 ..

4. Wspoétpraca w ramach Polskiej Sieci Laboratoriow EMC (EMC-LabNet) w ramach
koordynowanej Stacji Rejestracji Wytadowan Atmosferycznych, ktora wzmacnia potencjat
badawczy Laboratorium Przepieciowych Badan Awioniki Politechniki Rzeszowskiej
bedacego cztonkiem EMC-LabNet od 2020 r..

5. Czlonek 1 przedstawiciel Laboratorium Odpornosci Awioniki na Wyladowania
Atmosferyczne funkcjonujacego w KEiPI bedacego elementem Podkarpackiej Sieci
Laboratoriow Badawczych i Wzorcujacych (PSLBiW) dziatajacej w ramach
Podkarpackiego Centrum Innowacji (PCI) (od 2020 r.).
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