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

Uzyskatem stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn nadany
przez Rade Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej w 2015 r. Tytut mojej
rozprawy doktorskiej to:

,Heurystyczne prawa sterowania wspomagajace pilotaz mikrosamolotu” [Zatgcznik V]

Uzyskatem dyplom magistra inzyniera na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, na specjalnosci
Lotnictwo (kierunek dyplomowania: awionika) na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej w 2007r.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych
2016 - obecnie; Politechnika Rzeszowska, umowa o prace na stanowisku adiunkta w grupie
pracownikéw badawczo-dydaktycznych w wymiarze petnego etatu, Wydziat Budowy Maszyn
i Lotnictwa, Katedra Awioniki i Sterowania,

2015 - 2016 - Politechnika Rzeszowska, umowa o prace na stanowisku asystenta w wymiarze petnego
etatu, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Awioniki i Sterowania,

2011 - 2015; Politechnika Rzeszowska, umowa o prace na stanowisku asystenta w wymiarze petnego
etatu, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Awioniki i Sterowania,

2010 - 2011; Politechnika Rzeszowska, umowa o prace na stanowisku asystenta w wymiarze 3/4 etatu,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Awioniki i Sterowania,

2009 - 2010; Politechnika Rzeszowska, umowa o prace na stanowisku asystenta w wymiarze 2/3 etatu,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Awioniki i Sterowania,

2008 - 2009; Politechnika Rzeszowska, umowa o prace na stanowisku asystenta w wymiarze 1/3 etatu,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Awioniki i Sterowania.



4. Omowienie osiggnieé, o ktérych 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 p6ézn. zm.)
Jako osiggniecia naukowe wynikajgce z art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pdzn. zm.), i stanowigce podstawe ubiegania
sie o uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego (zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2b Ustawy),
wskazuje cykl powigzanych tematycznie 10 artykutéw naukowych zatytutowany: , Zaawansowane
systemy poprawy bezpieczeristwa w lotnictwie”, ktory sktada sie z nastepujacych publikacji:

[A1]  G. Kopecki, P. Rzucidto, P. Grzybowski, D. Kordos, ‘A family of universal miniature autopilots —
design solutions, characteristics, hardware/software-in-the-loop simulations’, AIAA Modeling
and Simulation Technologies Conference, 2016, p. 3220. (artykut — Zatgcznik A1, o$wiadczenia
wspotautoréw o wktadzie habilitanta w prace — Zatgcznik W1)

[A2]  P. Grzybowski, M. Klimczuk, P. Rzucidto, ‘Distributed measurement system based on CAN data
bus’, Aircraft Engineering and Aerospace Technology, vol. 90, no. 8, pp. 1249-1258, 2018.
(IF=0.924) (artykut — Zatacznik A2, oswiadczenia wspdtautorow o wktadzie habilitanta w prace
— Zatgcznik W2)

[A3] P. Grzybowski, E. Szpakowska-Peas, ‘Flight reconfiguration system — an emergency system of
the future’, Aircraft Engineering and Aerospace Technology, vol. 92, no. 9, pp. 1393-1399, 2020.
(IF=0.975) (artykut — Zatacznik A3, oswiadczenie wspotautora o wktadzie habilitanta w prace —
Zatacznik W3)

[A4] V. DiVito, J. Beran, T. Kabrt, P. Grzybowski, T. Rogalski, P. Mastowski, M. Montesarchio, ‘Flight
management enabling technologies for single pilot operations in Small Air Transport vehicles in
the COAST project’, IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng., vol. 1024, no. 1, 012089, 2021. (IF=0.5)
(artykut — Zatacznik A4, oswiadczenia wspdtautoréw o wktadzie habilitanta w prace — Zatgcznik
w4)

[A5] V. Di Vito, P. Grzybowski, T. Rogalski, P. Mastowski, ‘A concept for an Integrated Mission
Management System for Small Air Transport vehicles in the COAST project’, IOP Conf. Ser.:
Mater. Sci. Eng., vol. 1024, no. 1, 012087, 2021. (IF=0.5) (artykut — Zatacznik A5, oswiadczenia
wspotautoréw o wktadzie habilitanta w prace — Zatgcznik W5)

[A6] V. Di Vito, P. Grzybowski, T. Rogalski, P. Mastowski, ‘Design advancements for an integrated
mission management system for small air transport vehicles in the COAST project’, Aircraft
Engineering and Aerospace Technology, vol. 94, no. 9, pp. 1508-1516, 2022. (IF=1.5)

(artykut — Zatacznik A6, oswiadczenia wspdtautoréw o wktadzie habilitanta w prace — Zatgcznik
W6)

[A7]  J. Lucky, V. Di Vito, J. Beran, T. Kabrt, T. Vaispacher, L. Korenciak, M. Dobes, P. Grzybowski, P.
Mastowski, ‘Synergy in future avionics: an overview of multiple technologies for small air traffic
segment in the COAST project’, J. Phys.: Conf. Ser., vol. 2716, no. 1, 012047, 2024. (IF=0.56)
(artykut — Zatgcznik A7, oswiadczenia wspétautorédw o wkiadzie habilitanta w prace — Zatacznik
W7)

[A8] G. Drupka, P. Grzybowski, P. Szczerba, L. Bichajto, ‘Examination of the influence of the
integrated mission management system on the pilot’s situational awareness’, Aircraft
Engineering and Aerospace Technology, vol. 97, no. 1, pp. 52—69, 2025. (IF=1.3 w 2024) (artykut
— Zatacznik A8, oswiadczenia wspdtautoréw o wktadzie habilitanta w prace — Zatgcznik W8)

[A9]  P. Grzybowski, K. Zidtkowski, ‘In-flight testing of the integrated mission management system’,
Aircraft Engineering and Aerospace Technology, vol. 97, no. 1, pp. 13-27, 2025. (IF=1.3 —
w 2024) (artykut — Zatgcznik A9, oswiadczenie wspotautora o wktadzie habilitanta w prace —
Zatgcznik W9)

[A10] P.Szwed, P. Rzucidto, P. Grzybowski, K. Warzocha, ‘Determination of Atmospheric Gusts Using
Integrated On-Board Systems of a Jet Transport Airplane—3D Problem’, Applied Sciences, vol.
15, no. 10, p. 5687, 2025. (IF=2.5 — w 2024) (artykut — Zatgcznik A10, oswiadczenia
wspotautoréw o wktadzie habilitanta w prace — Zatgcznik W10)



4.1.Uzasadnienie wyboru obszaru badawczego

Lotnictwo odbierane jest przez wielu jako jedna z najbezpieczniejszych form transportu, pomimo
relatywnie krétkiego (niewiele ponad 100 lat) okresu jego powszechnej dostepnosci. Przyczynkiem ku
temu jest zdolnos¢ srodowiska lotniczego do wyciggania wnioskéw ze zdarzen lotniczych. Poczgwszy
od pierwszych lotéw i towarzyszgcych im wypadkow, analizowano, budowano wiedze i zbierano
doswiadczenia pozwalajagce na zwiekszenie bezpieczernstwa wykonywania operacji lotniczych.
Poczatkowo w lotnictwie przewazaty btedy wynikajace z niezrozumienia zjawisk fizycznych (np.
mechaniki lotu, zjawisk aerodynamicznych) czy tez btedy konstrukcyjne (np. nieodpowiedni dobér
materiatéw, brak uwzglednienia warunkéw srodowiskowych oraz mozliwosci eksploatacyjnych).

Mozliwosci poznawcze ludzi sg jednak ograniczone, dlatego jednym z najbardziej aktualnych
probleméw badawczych pozostaje tzw. czynnik ludzki jako przyczyna wypadkdéw i incydentéw
lotniczych. Czynnik ten, bedacy przedmiotem licznych szkolen zgodnych z wymaganiami EASA
(Europejska Agencja Bezpieczeristwa Lotniczego), FAA (Federal Aviation Administration), Urzedu
Lotnictwa Cywilnego w Polsce oraz miedzynarodowych rezolucji ICAO, nadal stanowi ograniczenie
w petnej eliminacji btedéw i wypadkdéw nimi spowodowanych.

Pomimo stosowania uznanych koncepcji, takich jak tzw. model sera szwajcarskiego (J. Reason) do
identyfikacji i zapobiegania lukom bezpieczernstwa w systemie, wypadki nadal sie zdarzajg. Jest to
szczegblnie widoczne tam, gdzie instytucjonalne podejscie do bezpieczeristwa jest ograniczone, np.
w aeroklubach, wsrdd prywatnych uzytkownikéw statkdw powietrznych, a zwtaszcza w srodowiskach
zwigzanych z relatywnie niedrogimi formami aktywnosci lotniczej, jak paralotniarstwo czy
spadochroniarstwo. Taki stan rzeczy mozna prébowaé ttumaczy¢ uwarunkowaniami psychologicznymi
cztowieka — ograniczeniami percepcji, zdolnosci wnioskowania, komunikacji i reakcji. W praktyce
czesto btedy te sg wynikiem splotu wielu czynnikdw, ktére w konsekwencji prowadzg do tragicznych
zdarzen.

Od poczatku mojej edukacji w specjalnosci lotniczej szczegdlne zainteresowanie budzita u mnie
mozliwos¢ poprawy umiejetnosci jednostek poprzez szkolenia w bezpiecznych warunkach, ktére
pozwalajg zredukowaé ryzyko popetnienia btedéw w sytuacjach trudnych. Juz we wczesnych latach
interesowatem sie symulatorami lotu, powszechnie stosowanymi w szkoleniu profesjonalnych pilotéw,
jednoczesnie zastanawiat mnie ich brak w wielu innych gateziach lotnictwa. Miatem tez Swiadomos¢,
ze duze statki powietrzne wyposazone sg w ztozone systemy rejestracji parametrow lotu, tzw. ,czarne
skrzynki”, natomiast brak podobnych rozwigzan w lotnictwie ogélnym czy sportowym uznawatem za
istotne niedopatrzenie.

Dodatkowo, jako osoba aktywnie zaangazowana w dziatalno$¢ dydaktyczng, zauwazytem, ze mimo
dostepnych szkolen i z perspektywy akademickiej oczywistych zagadnien, $wiat lotniczy wciaz
pozostaje peten mitdw i uproszczen. Wiedza, ktéra czesto nie wymaga gtebokiego rozumienia podstaw
fizycznych czy matematycznych, pozwala jednak w wielu wypadkach na bezpieczne wykonywanie
operacji lotniczych. Stad tez wynikato moje zainteresowanie budowg systemdéw automatycznego
whnioskowania i sterowania lotem statkéw powietrznych, ktére miatyby zabezpieczac luki w systemach
bezpieczenstwa wynikajgce z niedostatecznych umiejetnosci i braku wiedzy.

Wszystkie przedstawione w dalszej czesci rozwigzania, w ktérych definiowaniu, opracowaniu,
weryfikacji i badaniach miatem aktywny udziat, majg na celu poprawe bezpieczenstwa w lotnictwie,
w tym redukcje ryzyka btedéw ludzkich, od etapu szkolenia, poprzez eksploatacje (m.in.
zautomatyzowane podejmowanie decyzji), az po formutowanie obiektywnych wnioskéw z zaistniatych
zdarzen w celu zapobiezenia wystgpieniu analogicznych wypadkéw w przysztosci.



4.2.Szczegbtowy opis wktadu w rozwdj dyscypliny

W celu poprawy bezpieczenstwa w lotnictwie nalezy podejs¢ do zagadnienia wielotorowo. Jak
przedstawiono na rys. 1, catkowity zbidr zdarzen lotniczych mozna podzieli¢ na dwa roztgczne
podzbiory: zdarzen mozliwych do unikniecia oraz zdarzen niemozliwych do unikniecia za pomoca
znanych metod. Oczywistym jest, ze poprzez rozwdj dyscypliny dgzymy do tego, aby ten drugi z nich
byt jak najmniejszy. Ztozonos¢ wybranego obszaru badawczego generuje trudnosci i ujawnia nowe luki,
szczegblnie na styku obszaréw badawczych, takich jak systemy pomiarowe i systemy komunikacyjne.
W realizacji celu poprawy bezpieczenstwa konieczne jest czesto tgczenie wiedzy z wielu dziedzin.

Dodatkowa trudnos¢ stanowi aspekt praktyczny i wdrozeniowy. Obszarem moich szczegdlnych
zainteresowan byta identyfikacja i wypetnianie luk badawczych powstajgcych na styku teorii i praktyki,
a zwtaszcza tworzenie nowych rozwigzan technicznych o niespotykanych dotad wtasciwosciach lub
takich, ktérych funkcje w znaczacy sposéb wykraczaja poza mozliwosci opisywane w znanych
i publicznie dostepnych Zrddtach.

Systemy pomiarowe

Automatyzacja i wspomaganie decyzji

Systemy symulacyjne

Zdarzenia
niemozliwe
) do unikniecia
)
Systemy komunikacyjne / °
XInne metody poprawy bezpieczenstwa

Rys. 1. Zbidr zdarzen lotniczych wraz z metodami ich zapobiegania

Sposrdd dostepnych metod poprawy bezpieczernstwa skoncentrowatem sie na zagadnieniach
dotyczgcych systemow pomiarowych, symulacyjnych i komunikacyjnych, a takze na automatyzacji oraz
wspomaganiu decyzji pilota. W szczegdlnosci interesowatly mnie aspekty zwigzane z mozliwoscia
poprawy bezpieczenstwa poprzez opracowanie nowoczesnych systemow i metod umozliwiajgcych
rozszerzenie zdolnosci kognitywnych jednostek w kontekscie czynnika ludzkiego w lotnictwie. Swojg
szczegblng uwage poswiecitem stabiej wyszkolonym operatorom, pilotom paralotniowym i skoczkom
spadochronowym na wczesnych etapach ich kariery lotniczej. W dalszej czesci rozdziatu 4 szczegétowo
przedstawiam badawczy wktad dotyczacy opracowanych przeze mnie systemdw, natomiast wdrozenia
bedace efektem moich prac i ich zastosowania praktyczne omoéwitem w rozdziale 7.



4.2.1. Wktad w rozwdj systeméw pomiarowych dedykowanych poprawie bezpieczeristwa w lotnictwie

Jednym z pierwszych projektéw realizowanych przeze mnie po zakonczeniu doktoratu byt
miniaturowy system rejestracji danych PRP-W2, przedstawiony w czesci wdrozeniowej 7.1.1. Byto to
wdrozenie, ktére jest juz stosunkowo odlegte czasowo, gdyz pierwsze badania wykonane z uzyciem
tego systemu realizowane byty juz w 2015 roku, ale do dzisiaj znajduje on zastosowanie w wybranych
projektach realizowanych m.in. w Politechnice Rzeszowskiej, Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie
oraz Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia.

Istotg projektu byto dokonanie znaczgcej miniaturyzacji systemu pomiarowego przy jednoczesnym
zachowaniu jego modufowej struktury. W zatozeniu miat on umozliwia¢ pomiary na obiektach, dla
ktérych takie pomiary byty dotychczas niedostepne, przy jednoczesnym zachowaniu dobrych
wiasciwosci metrologicznych systemu pomiarowego.

Miniaturyzacja i wtasciwosci metrologiczne byly efektem opracowanych przeze mnie zatozen
konstrukcyjnych dla systemu, wynikajgcych z mojej wiedzy i doswiadczen zwigzanych z mozliwos$ciami
oraz ograniczeniami wspotczesnych czujnikéw MEMS. Jestem réwniez autorem wybranych rozwigzan
problemdéw programistycznych. W szczegdlnosci moim udziatem jest ogdlna struktura kodu dla
modutéw. Jednym z przyktadéw takich osiggnie¢ jest wprowadzenie znacznikoéw czasowych dla
informacji pozyskiwanych przez modut rejestratora z uzyciem magistrali CAN, co pozwolito na
okreslenie nie tylko wartosci wielkosci mierzonych za pomocg innych modutéw przesytajacych dane na
magistrale, ale réwniez precyzyjne okreslenie prébek dyskretnych w funkcji czasu. Bez wspomnianych
funkcji system pomiarowy nie posiadatby istotnych wtasciwosci umozliwiajgcych jego zastosowanie do
prowadzenia zaawansowanych badan statkdw powietrznych z jego uzyciem.

Jego struktura oraz przyktad zastosowania zostaty opisane m.in. w publikacji stanowigcej zatacznik
A2. W przedstawionym artykule pokazano przyktad wykorzystania modutu rejestratora danych oraz
uktadu pomiaru przyspieszen do stworzenia wirtualnego czujnika detekcji przyziemienia. Istotng
réznicg w stosunku do typowo stosowanych do tego celu czujnikdw jest fakt, ze przyziemienie
wykrywane byto za pomocg opracowanej metody bazujacej na analizie drgan mierzonych uktadem
pomiarowym w trakcie ruchu statku powietrznego. Przedstawiona metoda pozwolita nie tylko na
posrednie stwierdzenie chwili przyziemienia, ale réwniez precyzyjne okreslenie przyspieszen
dziatajacych na konstrukcje lotniczg w jego trakcie. W konsekwencji mozliwe byto stwierdzenie, czy nie
zostaty przekroczone parametry eksploatacyjne statku powietrznego.

Warto zaznaczy¢, ze przedstawiony system pomiarowy ze wzgledu na miniaturowe wymiary
i modutowgq strukture posiada unikalne witasciwosci, pozwalajgce na realizacje ztozonych badan na
obiektach, ktére w momencie premiery systemu w 2015 roku, a takie w wielu przypadkach
wspotczesnie, nie mogly z takiej techniki pomiarowej skorzystaé, a wykorzystany zostat m.in.
w pomiarach witasciwosci obiektéow bezzatogowych, w prébach miniaturowych rakiet modelarskich,
a takze w badaniach wybranych statkéw powietrznych, w tym samolotow kategorii CS-VLA.

Doswiadczenia zebrane przeze mnie podczas realizacji projektu systemu PRP-W2 staty sie
naturalng podstawg do rozwoju systemow pomiarowych w ramach prowadzonego przeze mnie
projektu Zintegrowanego Systemu Wspomagania Szkolenia Spadochronowego PSSP-01,
w szczegolnosci rejestratoréw eksploatacyjnych GUARDA oraz GUARDA-TE, wdrozonych w PILC
sp. z 0.0. W odrdznieniu od systemu o strukturze rozproszonej, dedykowanego do prowadzenia badan
— jak miato to miejsce w przypadku systemu PRP-W2 — opracowywane rejestratory, zgodnie
z przyjetymi przeze mnie zatozeniami wysokiego poziomu, miaty zapewnia¢ ergonomiczne warunki
pracy wynikajace ze specyfiki pomiaréw, umozliwiajgc uzytkowanie przez skoczkéow spadochronowych
nieposiadajgcych doswiadczenia w analizie i obrébce danych.



Jako architekt systemu oraz projektant okreslitem dwa istotne czynniki z punktu widzenia poprawy
bezpieczenstwa: mozliwosé aktywnego wspomagania treningu skoczkéw spadochronowych przez
instruktora, poprzez zwiekszenie zdolnosci do biezgcej analizy danych zbieranych w czasie trwania lotu
oraz mozliwos¢ wyciggania wnioskdw z lotéw poprzez analize danych odtworzonych w symulatorze
lotu. Takie podejscie pozwolito mi na zaadresowanie luk w bezpieczenstwie operacji lotniczych
zwigzanych ze skokami spadochronowymi, a w szczegdlnosci tych powstatych na styku systemoéw
pomiarowych i komunikacyjnych oraz na styku systemdéw pomiarowych i symulacyjnych. Nalezy
zauwazy¢ jednoczesnie, ze nie bylo dotychczas stosowane w domenie skokéw spadochronowych
i lotbw na paralotniach. W okresie opracowania systemu brak bylo rozwigzan technicznych
umozliwiajgcych wspoétdziatanie instruktora i ucznia na bazie obiektywnych danych.

Szczegdtowy opis wdrozenia systemu przedstawitem w czesci 7.1.4, niemniej nalezy podkresli¢, ze
maj autorski wktad obejmuje réwniez okreslenie minimum niezbednych informacji przekazywanych
instruktorowi nadzorujgcemu proces szkolenia, tak aby nawet poza zasiegiem wzroku médgt on
podejmowac racjonalne decyzje wspomagajgce wykonanie lotu przez niedoswiadczonych skoczkéw
w trakcie szkolenia (w ramach opracowanego przeze mnie protokotu transmisji danych
bezprzewodowych).

Opracowane minimum informacyjne postuzyto jako podstawa do implementacji programowej
modutu oprogramowania, ktéry pozwala na odtworzenie trajektorii lotu w symulatorze
spadochronowym typu wirtualnej rzeczywistosci. Utatwia to analize btedow popetnionych w trakcie
szkolenia, bez koniecznosci uzycia typowo stosowanych narzedzi, takich jak analiza przebiegéw
parametréw na wykresach w funkcji czasu. Dodatkowym zastosowaniem opracowanego minimum
informacyjnego byta wizualizacja danych w naziemnej stacji instruktorskiej, co pozwolito na ocene
prawidtowosci przebiegu skoku przez instruktora nawet w przypadku braku bezposredniego kontaktu
wzrokowego z uczniem-skoczkiem.

Aby mozliwe byto odtworzenie trajektorii lotu w symulatorze, istotnym systemem dostarczajgcym
dane, a niedostepnym w komercyjnych rozwigzaniach dedykowanych skokom spadochronowym jest
modut okreslenia orientacji i kursu (ang. Attitude and Heading Reference System). Aby umozliwic
pozyskanie danych o katach orientacji przestrzennej, opracowatem koncepcje uzytkowania
rejestratorow oraz ich wewnetrzng strukture, a w szczegdlnosci sposéb montazu minimalizujgcy wptyw
ruchow wtasnych pilota na parametry mierzone.

Kolejnym wyzwaniem technicznym byto okreslenie katéw orientacji w fazie spadku swobodnego.
Znane z publikacji algorytmy okreslania katéw na bazie przyspieszen, sktadowych pola magnetycznego
oraz predkosci katowych nie uwzgledniaty sytuacji pomiarédw w trakcie takiej fazy lotu
(a w szczegdlnosci witasciwosci pomiarowych przyspieszeniomierzy). Znane sg z lotnictwa metody
poprawy wtasciwosci metrologicznych lotniczych systemdéw pomiaru orientacji przestrzennej, np.
poprzez odtgczanie korekcji od sygnatu z przyspieszeniomierzy w zakrecie ustalonym, na bazie analizy
sygnatu z zyroskopow.

Moim autorskim wktadem we wdrozong technologie byto opracowanie algorytmdw, ktore
wprowadzenie korekcji katéw orientacji przestrzennej od sygnatu z przyspieszeniomierzy uzalezniaty
od mierzonego wypadkowego wektora przyspieszed. W ten sposéb, zarédwno w trakcie spadku
swobodnego, jak i podczas wykonywania zakretow, wptyw korekcji z systeméw pomiarowych byt
adaptacyjnie  dostosowywany, niwelujagc btedy wynikajagce ze specyficznych  wskazan
przyspieszeniomierzy w tych fazach lotu.

Tym samym bratem istotny udziat w opracowaniu systemu poprawy bezpieczeristwa w domenie
skokdw spadochronowych i lotéw na paralotni, posiadajgcego unikalne funkcje w skali Swiatowej.
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4.2.2. Wktad w rozwdj systemoéw symulacyjnych dedykowanych poprawie bezpieczeristwa w lotnictwie

W ramach dziatalnosci naukowo-projektowej specjalizuje sie w symulacji systeméw sterowania
w Srodowiskach Software-In-The-Loop (SIL) oraz Hardware-In-The-Loop (HIL), a takze w projektowaniu
symulatoréw lotu opartych na technologii wirtualnej rzeczywistosci.

Bytem autorem koncepcji oraz wykonawca stanowiska laboratoryjnego umozliwiajgcego
symulacje dynamiki statku powietrznego oraz testowanie algorytmow sterowania i nawigacji
w warunkach symulacji typu Software-In-The-Loop (SIL) i Hardware-In-The-Loop (HIL),
przedstawionego w zataczniku Al. Kluczowym elementem opracowanego rozwigzania byto
rozdzielenie warstwy pomiarowej od warstwy algorytmicznej, co umozliwiato ich niezalezng walidacje
oraz ocene poprawnosci dziatania. Takie podejscie pozwalato na istotne ograniczenie liczby
kosztownych i obarczonych ryzykiem préb w locie bezzatogowych statkdw powietrznych na etapie
projektowania systemow sterowania.

Jako wspédtautor stanowiska bytem odpowiedzialny za implementacje algorytméw sterowania
W rozwigzaniu sprzetowym, integracje srodowiska Hardware-In-The-Loop oraz opracowanie
nieliniowych modeli symulacyjnych dla réznych typéw obiektéw latajgcych. W okresie realizacji prac
(2016 r.) dostepne rozwigzania autopilotdw typu open source (m.in. ArduPilot, Paparazzi, Pixhawk) nie
oferowaty spojnych i w petni zintegrowanych Srodowisk SIL/HIL, a stosowane symulatory nie
zapewniaty realistycznego odwzorowania aerodynamiki UAV ani ciggtosci procesu walidacji
algorytmow sterowania.

Stanowisko bazujgce na opracowanych przeze mnie koncepcjach oraz rozwigzaniach technicznych
whiosto nowg jakosé¢, w szczegdlnosci w branzy awioniki dla bezzatogowych statkéw powietrznych
opracowywanych w Polsce, poprzez petng integracje symulatora X-Plane z mikrokomputerowym
autopilotem. Umozliwiato ono m.in. ptynne przetaczanie pomiedzy trybami SIL i HIL oraz realistyczne
testowanie algorytmodw sterowania i nawigacji w warunkach zblizonych do rzeczywistego lotu.
Opracowane mechanizmy komunikacji oraz modele symulacyjne byly kluczowe zaréwno dla
opracowania i walidacji dziatania autopilota w S$rodowisku symulacyjnym, jak i podczas badan
operacyjnych, znaczgco redukujac ryzyko oraz koszty takich badan.

Doswiadczenia zdobyte w ramach budowy i integracji zaawansowanych srodowisk symulacyjnych
SIL/HIL stanowity bezposredni impuls do podjecia przeze mnie prac nad rozwojem nowoczesnych
urzadzen treningu lotniczego wykorzystujgcych technologie rzeczywistosci wirtualnej (VR).
W odréznieniu od wczesniej opracowywanych rozwigzan o charakterze stricte badawczo-testowym,
nowe systemy symulacyjne projektowane byly jako kompletne narzedzia dydaktyczne i treningowe
o wysokim stopniu realizmu, przeznaczone do praktycznego wdrozenia oraz eksploatacji poza
Srodowiskiem laboratoryjnym.

Efektem tych prac byto opracowanie serii symulatoréw PSVR-01, PSVR-02 oraz PSVR-04, ktérych
szczegdtowy opis przedstawiono odpowiednio w rozdziatach 7.1.2, 7.1.3 oraz 7.1.4. Systemy te
umozliwity po raz pierwszy w Polsce zapoznanie szerokiego grona odbiorcdw z immersyjnymi
doswiadczeniami zwigzanymi zaréwno z lotami samolotami (PSVR-01), jak i ze skokami
spadochronowymi (PSVR-02 oraz PSVR-04). Jeden z opracowanych symulatoréw zostat wtgczony do
ekspozycji Muzeum Lotnictwa Polskiego w Krakowie, co potwierdza zaréwno jego dojrzatos¢
techniczng, jak i istotne walory edukacyjne oraz popularyzatorskie.

W okresie realizacji opisywanych prac zaawansowane systemy symulacji skokéw
spadochronowych istniaty wyfacznie w zastosowaniach wojskowych i miaty charakter
specjalistycznych, zamknietych rozwigzan szkoleniowych. Systemy te, wykorzystywane m.in.
w szkoleniu wojsk powietrznodesantowych, charakteryzowaty sie poprawnymi wtasciwosciami, jednak
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ich dostepnos¢ byta scisle ograniczona, a architektura techniczna oraz modele symulacyjne nie byty
publicznie dostepne ani mozliwe do adaptacji w zastosowaniach cywilnych, akademickich lub
popularyzatorskich.

W konsekwencji brakowato mobilnych i mozliwych do wdrozenia systemdéw treningowych, ktére
umozliwiatyby bezpieczne, powtarzalne i dostepne poza strukturami wojskowymi szkolenie
spadochronowe. Opracowane przeze mnie rozwigzania wypetnity te luke, przenoszac elementy
zaawansowanej symulacji znanej dotagd wytacznie z zastosowan wojskowych do obszaru cywilnego,
dydaktycznego i szkoleniowego.

W ramach projektu PSSP-01, opracowatem m.in. autorski model symulacyjny lotu z otwartg czasza
spadochronu. Model ten uwzgledniat wptyw wybranych zjawisk atmosferycznych, w tym
oddziatywanie wiatru, a takze umozliwiat symulacje standw niebezpiecznych, takich jak niepetne
wypetnienie czaszy spadochronu (tzw. ,grucha”).

Ponadto zaprojektowatem autorski system synchronizacji przyziemienia w $rodowisku
symulacyjnym, umozliwiajacy instruktorowi ocene poprawnosci pozycji lgdowania kursanta.
Rozwigzanie to pozwalato na bezpieczne i wielokrotne trenowanie jednej z najbardziej newralgicznych
faz skoku spadochronowego, bez narazania uzytkownika na konsekwencje btedéw popetnianych
podczas rzeczywistych operacji lotniczych.

Na etapie projektowania przyjatem rowniez zatozenie petnej mobilnosci opracowanych systeméw,
co umozliwito ich prezentacje podczas licznych targdéw i wydarzen popularyzujacych nauke i technike
(m.in. Miedzynarodowego Salonu Przemystu Obronnego MSPO oraz wydarzen ,Noc Odkrywcéw”). Co
istotne, opracowane symulatory znalazty praktyczne zastosowanie w dziatalnosci osrodkéw szkolenia
lotniczego zatwierdzonych przez Urzad Lotnictwa Cywilnego.

Paradoksalnie, w niektérych przypadkach opracowane symulatory przyczyniaty sie rowniez do
poprawy bezpieczenstwa lotniczego poprzez zniechecenie czesdci uzytkownikdw do podejmowania
rzeczywistych operacji lotniczych. Wysoki stopien realizmu symulacji, wywotujgcy silne reakcje
emocjonalne oraz uswiadamiajgcy brak odpowiednich predyspozycji do realizacji okreslonych zadan
(np. skokow spadochronowych), petnit istotng funkcje selekcyjng i prewencyjna, trudng do osiggniecia
przy zastosowaniu tradycyjnych metod szkoleniowych.

Powyzsze doswiadczenia okazaty sie rowniez niezbedne z perspektywy kompetencji koniecznych
do podjecia sie realizacji projektu COAST, opisanego w dalszej czesci autoreferatu. Dzieki uprzednio
rozwinietym i sprawdzonym metodom symulacyjnym mozliwa byta wstepna walidacja
opracowywanego systemu jeszcze przed etapem prob w locie. Miato to kluczowe znaczenie z uwagi na
fakt, ze projekt realizowany byt przez miedzynarodowy zespdt badawczo-inzynierski, dziatajacy
w warunkach ograniczonych mozliwosci spotkan bezposrednich.

4.2.3. Wktad w rozwéj systemdw automatycznego sterowania dedykowanych poprawie bezpieczernstwa
w lotnictwie

Nastepne realizowane przeze mnie prace, stanowigce wktad w rozwéj dyscypliny, koncentrowaty
sie na opracowaniu systemoéw umozliwiajacych rekonfiguracje lotu w sytuacjach awaryjnych —
w szczegblnosci w kontekscie automatyzacji sterowania statkiem powietrznym w przypadku utraty
zdolnosci pilota do dalszego prowadzenia lotu.

Rozwigzania mojego autorstwa opieraty sie na zatozeniu mozliwosci rozbudowy funkcjonalnosci
tradycyjnych autopilotéw, ktére dziatajg zgodnie z ustalonym wczesniej przez cztowieka schematem
sterowania (np. utrzymanie wysokosci lotu, realizacja zaplanowanej trasy w systemie FMS — Flight



Management System). Ich mozliwosci operacyjne sg jednak ograniczone w sytuacjach kryzysowych,
takich jak nagta utrata przytomnosci pilota. Ograniczenie to ma szczegdlne znaczenie w przypadku
operacji jednoosobowych, gdzie brak drugiego pilota uniemozliwia przejecie manualnego sterowania
i kontynuacje misji.

Jednym z kluczowych rezultatéw moich dziatan byt udziat w projekcie COAST. Petnigc funkcje
kierownika zespotu z ramienia Politechniki Rzeszowskiej w projekcie COAST (Cost Optimized Avionics
SysTem), realizowanym w ramach programu Clean Sky 2 (bedacego czescig programu ramowego
Horyzont 2020), bytem odpowiedzialny za projektowanie oraz implementacje algorytmdéw decyzyjnych
dla systemu automatycznej rekonfiguracji lotu (Flight Reconfiguration System — FRS).

Moim autorskim wktadem w rozwdj tej technologii byto opracowanie algorytmdéw preselekgji
lotnisk docelowych, automatycznego wyznaczania tras oraz systemu wnioskowania opartego na
wielokryterialnej metodzie decyzyjnej (MCDM - Multi-Criteria Decision Making). Kluczowym
elementem zaproponowanego rozwigzania byta wieloetapowa architektura decyzyjna, w ktérej caty
proces zostat podzielony na cztery etapy dziatania (A-D), odpowiadajgce selekcji, ocenie oraz
wyborowi optymalnego miejsca do lgdowania, przy jednoczesnym ograniczeniu zapotrzebowania na
zasoby obliczeniowe platformy poktadowe;j.

Zaproponowany przeze mnie algorytm — dzieki rozdzieleniu proceséw decyzyjnych oraz ich
czesciowej realizacji przed aktywacjg procedury awaryjnej — umozliwit niemal natychmiastowg inicjacje
dziatan oraz przekazanie komend do autopilota. Stanowi to istotng réznice w stosunku do klasycznych
jednoetapowych metod optymalizacji wielokryterialnej, w ktérych istnieje ryzyko braku mozliwosci
wykonania ztozonych obliczen dla duzej liczby obiektéw w czasie niezbednym do podjecia decyzji.
Podejscie to zostato szczegétowo opisane w artykule stanowigcym zatgcznik A3.

Zaprojektowana przeze mnie metoda na etapie A ograniczata zbiér potencjalnych lotnisk do
wykonania lgdowania awaryjnego wytgcznie do tych, ktdre byty w zasiegu danego statku powietrznego
oraz spetniaty jego minimalne wymogi operacyjne (przed rozpoczeciem operacji lotu).

W etapie B dokonywana byta ocena punktowa i sortowanie (ang. score based sorting), a nastepnie
kolejna redukcja zbioru potencjalnych lotnisk pod katem wybranych kryteriow. Do ich budowy
zaproponowatem wykorzystanie m.in. funkcje przynaleznosci znanych z logiki rozmytej (fuzzy logic)
w celu oceny lotnisk pod katem takich wiasciwosci jak: dtugos¢ drogi startowej, estymowany czas
przelotu (bez uwzglednienia przeszkdd na trasie) oraz dostepnosc stuzb ratowniczych.

Etap C stuzyt wyznaczeniu bezpiecznej trasy do wybranych lokalizacji biorgc pod uwage
ograniczone mozliwosciami obliczeniowe jednostki sprzetowymi, na ktérej wykonywane byty
obliczenia. Zatem tylko najlepsze z potencjalnych lotnisk wytonionych w etapie B byly uwzgledniane
w najbardziej kosztownych czasowo obliczeniach — wyznaczaniu trasy.

W koricowym etapie D wybierana byfa ta konfiguracja lotniska i trasy, ktéra uzyskata najwyzszg
ocene w poréwnaniu z innymi potencjalnymi rozwigzaniami wyznaczonymi w etapie C. Zasadnicza
rdéznica w stosunku do rozwigzania B polegata na tym, ze w tym etapie uwzgledniano trase obliczong
do danego lotniska wynikajgca z egzekucji etapu C, jednakze obliczenia te nie musiaty by¢ wykonywane
dla petnego podzbioru lotnisk z etapu B.

Skuteczno$¢ tego rozwigzania zostata potwierdzona zaréwno w symulacjach typu Software-In-The-
Loop (SIL), jak i w koncowych prébach w locie. W testach wykazano, ze system jest zdolny do
samodzielnego podejmowania decyzji w czasie krétszym niz 3 sekundy, co jest wartoscig w petni
akceptowalng z punktu widzenia bezpieczenstwa operacji awaryjnych. Zaproponowana architektura
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wieloetapowego wnioskowania stanowi udoskonalenie podejscia do problemu rekonfiguracji lotu
w warunkach Scistych ograniczen czasowych i obliczeniowych.

Doswiadczenia zdobyte przeze mnie w projektowaniu oraz integracji stanowisk SIL/HIL, opisane
we wczesdhiejszej czesci autoreferatu, okazaty sie kluczowe dla realizacji projektu COAST. Umozliwity
one przeprowadzenie rzetelnej walidacji algorytmow FRS jeszcze przed etapem préb w locie, ktére
stanowity korcowg weryfikacje ich dziatania w warunkach rzeczywistych oraz potwierdzenie
skutecznosci opracowanej przeze mnie metody automatycznego wyboru lotniska docelowego sposréd
dynamicznie generowanego zbioru kandydatéow. Warto podkresli¢, ze projekt COAST zostat
wyrodzniony przez srodowisko Clean Sky 2 / Clean Aviation i zaprezentowany w publikacji ,, Technical
Highlights 2021” jako przyktad rozwigzania o istotnym znaczeniu dla rozwoju nowoczesnych systemoéw
awioniki poktadowej (zatgcznik N5).

4.2.4. Wkiad w rozwdj systemoéw komunikacji dedykowanych poprawie bezpieczenstwa w lotnictwie

Kolejnym obszarem mojej aktywnosci badawczej, stanowigcym wktad w rozwdj dyscypliny, byty
zagadnienia zwigzane z komunikacjg pomiedzy systemami poktadowymi, w szczegdlnosci w kontekscie
wielodomenowej wymiany danych dotyczgcych zagrozen dla egzekucji planowanej trasy. W badaniach
tych koncentrowatem sie na problemie integracji informacji o zagrozeniach pochodzgcych z réznych
obszaréw operacyjnych w ramach jednego, spéjnego procesu decyzyjnego.

Problem, ktéry zidentyfikowano podczas prac rozwojowych projektu COAST, dotyczyt zamknietej
architektury wiekszosci stosowanych systemoéw poktadowych. Pomimo istniejgcego potencjatu
technologicznego, taka architektura uniemozliwiata efektywng wymiane informacji miedzy
komponentami odpowiedzialnymi za rézne funkcje, takie jak ruch lotniczy, warunki meteorologiczne
czy ograniczenia przestrzeni powietrznej. W efekcie dane pozyskiwane przez jeden system nie mogty
byé wykorzystywane przez inne moduty, co ograniczato mozliwosci kompleksowej analizy sytuacji
operacyjnej przez systemy wnioskowania.

Oczywiscie istniejg standardy wymiany danych, takie jak ARINC 424 stosowane w systemach
zarzadzania lotem (FMS), a takze standardy wymiany danych pomiarowych, takie jak ARINC 429 oraz
ARINC 629. Niemniej jednak standardy te nie zapewniajg wspdlnego i jednoznacznego opisu zagrozen
pochodzacych z réinych obszaréw operacyjnych, co w praktyce ogranicza mozliwos¢ ich
jednoczesnego wykorzystania w systemach wspomagania decyzji.

Moim autorskim wktadem w rozwigzanie tego problemu byto opracowanie przeze mnie systemu
wymiany danych Unified Hazard Database (UHD), ktéry umozliwia reprezentacje zagrozen
pochodzacych z kluczowych domen — takich jak przeszkody terenowe, ograniczenia przestrzeni
powietrznej, ruch lotniczy czy zagrozenia meteorologiczne — w postaci ujednoliconych obiektéw
geometrycznych o wspdlnej strukturze semantycznej.

W odréznieniu od istniejgcych standardéw UHD wprowadza jednolita warstwe znaczeniowa
umozliwiajgcy bezposrednie przetwarzanie i wnioskowanie na danych o zagrozeniach, niezaleznie od
domeny ich pochodzenia. Nieliczne rozwigzania techniczne zapewniajgce analogiczne funkcje wymiany
danych byty dotychczas dostepne wytacznie w systemach o architekturze zamkniete;.

Zaprojektowany przeze mnie mechanizm stat sie podstawg implementacyjng dla komponentu
wymiany informacji w ramach zintegrowanego systemu zarzgdzania misjg (IMMS — Integrated Mission
Management System), rozwijanego w ramach projektu COAST (Cost Optimized Avionics SysTem).
Szczegdblng wartoscig tego rozwigzania byta jego zdolnos¢ do integracji z nowoczesnymi podsystemami
awioniki opracowywanymi rownolegle przez inne osrodki uczestniczgce w projekcie — m.in. Tactical
Separation System (TSS), Advanced Weather Awareness System (AWAS), rozwijany przez Centro
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Italiano Ricerche Aerospaziali (CIRA), Flight Reconfiguration System (FRS), rozwijany wspélnie przez
Instytut Lotnictwa oraz Politechnike Rzeszowska, oraz Compact Computing Platform (CCP),
opracowany przez firme Honeywell.

Spdéjnosc danych zapewniana przez UHD pozwolita na skuteczng interoperacyjnosé¢ wspomnianych
systemoéw, a w konsekwencji — na poprawe efektywnosci podejmowania decyzji w warunkach
operacyjnych o wysokim stopniu ztozonosci. Rozwigzanie to umozliwito przejscie od izolowanej analizy
zagrozen w poszczegdlnych systemach do zintegrowanego procesu oceny ryzyka i planowania
trajektorii lotu. Szczegdty techniczne rozwigzania oraz rezultaty walidacyjne zostaty przedstawione
w cyklu publikacji stanowigcych zataczniki A4-A7, natomiast potwierdzenie funkcjonalnosci
kompletnego systemu IMMS — bedacego efektem integracji wymienionych komponentéw — zostato
szczegbtowo opisane w publikacji stanowigcej zatgcznik A9.

4.2.5. Wktad w rozwdj systemdédw wspomagania decyzji dedykowanych poprawie bezpieczenstwa
w lotnictwie

Majgc na uwadze moje doswiadczenie badawcze w obszarze czynnika ludzkiego w lotnictwie,
prowadzitem badania nad systemami wspomagania decyzji, ktérych celem byto obiektywne
zwiekszenie poziomu bezpieczedstwa operacyjnego. Miedzy innymi realizowatem badania
udokumentowane w pracy stanowigcej zatacznik A8 do niniejszego autoreferatu, w ktérych
analizowatem wptyw sposobu wizualizacji zagrozen na ich ocene przez operatora.

Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne, poniewaz w przypadku zagrozen pochodzacych z réznych
domen kluczowe jest nie tylko ich wykrycie i prezentacja (np. na oddzielnych ekranach), lecz takze
mozliwos¢ ich korelacji w sposdb ograniczajacy przetadowanie poznawcze (ang. information overload),
co umozliwia podejmowanie racjonalnych i szybkich dziatan. W ramach prowadzonych badan
wykazatem mozliwosé wykorzystania kanatu alfa (odpowiadajgcego za przezroczystos¢ obiektow) jako
nosnika informacji o istotnosci zagrozen, co pozwala na poprawe ich percepcji przez pilota.

Jednym z najtrudniejszych zagadnien w ramach prowadzonych prac byto zaprojektowanie
systemow wspomagania decyzji dla pilota. Zagadnienie to ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
operacji lotniczych, poniewaz trafna sugestia systemu oraz jej prawidtowe wykonanie przez operatora
moga bezposrednio przyczynié sie do zwiekszenia marginesu bezpieczenstwa.

Z drugiej strony, system wspomagania decyzji oparty na niepetnych przestankach lub generujgcy
nieracjonalne rekomendacje moze obnizy¢ Swiadomos¢ sytuacyjng operatora na dwa sposoby: po
pierwsze — poprzez nieprzekazanie kluczowej informacji wymaganej do podjecia decyzji zwiekszajacej
margines bezpieczenstwa; po drugie — poprzez zasugerowanie btednej decyzji, ktérej wykonanie moze
ten margines zmniejszyc.

Opracowana przeze mnie metoda zostata zaimplementowana i przetestowana podczas badan
w locie systemu IMMS, stanowigcego jedng z technologii realizowanych w ramach projektu COAST
(zatgcznik A9). Metoda filtracji danych do wizualizacji opierata sie na wykorzystaniu zintegrowanej
bazy zagrozen — Unified Hazard Database, co umozliwito dynamiczne przypisywanie rangi (severity)
poszczegdlnym zagrozeniom.

Mojg autorskg koncepcjg byto powigzanie stopnia przezroczystosci elementu graficznego
z poziomem istotnosci zagrozenia: zagrozenia o niskiej randze byty przedstawiane z wysokim
poziomem przezroczystosci (i tym samym niewidoczne dla operatora), natomiast zagrozenia krytyczne
— z niskim poziomem przezroczystosci, co pozwalato na ich wyrazne uwidocznienie na ekranie.
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Aby okresli¢ odpowiedni poziom przezroczystosci, zastosowatem metody wywodzgce sie z logiki
rozmytej (fuzzy logic), w tym odpowiednie funkcje przynaleznosci, ktére wczesniej wykorzystywatem
w innych aplikacjach. Zastosowanie tego podejscia umozliwito ciggte i kontekstowe odwzorowanie
istotnosci zagrozen na parametry wizualne, co pozwolito na dostosowanie intensywnosci prezentacji
zagrozen do ich wagi — w sposdb zrozumiaty i intuicyjny dla uzytkownika koncowego.

Takie podejscie przyczynito sie réwniez do zwiekszenia ptynnosci wizualizacji oraz istotnego
ograniczenia efektu migotania zagrozen na ekranie. Stanowi to jakosciowe udoskonalenie w stosunku
do powszechnie stosowanych metod wizualizacji, w ktérych wzmiankowany efekt migotania moze
prowadzi¢ do nadmiernego obcigzenia pilota, a jego eliminacja poprzez jednoczesne wyswietlanie
wszystkich zagrozen skutkuje przecigzeniem informacyjnym.

W artykule stanowigcym zatgcznik A10 przedstawiono metode automatycznego wykrywania
podmuchdéw atmosferycznych z wykorzystaniem dostepnych sygnatéw poktadowych. Artykut ten jest
jednym z rezultatéw badan prowadzonych przez pana Piotra Szweda, doktoranta Politechniki
Rzeszowskiej, w ktérego przewodzie doktorskim petnie funkcje promotora pomocniczego. Stanowi on
kolejny przyktad mojej aktywnosci w zakresie definiowania i walidacji lotniczych systemoéw
wspomagania decyzji.

Méj wkifad w opracowanie opisywanej metody miat charakter koncepcyjny i metodologiczny
i obejmowat wspottworzenie zatozen rozwigzania, opracowanie struktury algorytmu wykrywania
zagrozen, a takze przygotowanie i konfiguracje stanowiska symulacyjnego umozliwiajgcego
prowadzenie préb dowodowych. Ponadto uczestniczytem w doborze i strojeniu parametrow
krytycznych algorytmow, majgcych na celu poprawe swiadomosci sytuacyjnej pilota oraz
automatyczne wykrywanie zagrozen zwigzanych z wystepowaniem zjawiska uskoku wiatru
(microburst).

Zaproponowana metoda poszerza klase algorytmoéw detekcji zjawisk atmosferycznych mozliwych
do implementacji w systemach awioniki poktadowej bez modyfikacji architektury sensorycznej, co
stanowi istotne rozszerzenie w stosunku do powszechnie stosowanych metod identyfikacji
i ostrzegania przed tego typu zagrozeniami.
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4.3. Podsumowanie wktadu w rozwdj dyscypliny
W ramach prowadzonej dziatalnosci badawczej i projektowej wniostem nastepujacy wktad w rozwdéj

dyscypliny.

Wprowadzitem autorskg koncepcje etapowej walidacji systemow sterowania w srodowiskach
symulacyjnych SIL/HIL, polegajgcg na rozdzieleniu testéw warstwy pomiarowej, algorytmicznej
i decyzyjnej. Podejscie to umozliwito systematyczng identyfikacje Zrodet btedéw oraz
zwiekszenie niezawodnosci systemow jeszcze przed etapem préb w locie (zaprezentowana
w Zataczniku Al).

Zaproponowatem metodyke projektowania modutowych systemdéw pomiarowych, opartg na
separacji warstwy funkcjonalnej (pomiarowej) od warstwy analitycznej (interpretacji danych),
co umozliwito tworzenie elastycznych uktadéw mozliwych do adaptacji do rdéznych klas
statkdw powietrznych oraz zastosowan eksperymentalnych w kontekscie badan ich
wiasciwosci (szczegdtowo opisana w Zataczniku A2).

Zaprojektowatem strukture algorytmu awaryjnej rekonfiguracji lotu w postaci czterofazowego
modelu decyzyjnego (A-D), w ktérym kolejne etapy odpowiadajg za preselekcje, ocene oraz
wybér optymalnego scenariusza awaryjnego. Wskazatem na konieczno$é minimalizacji
zapotrzebowania na zasoby obliczeniowe poprzez wczesng redukcje zbioru rozwigzan
i zastosowanie metod wielokryterialnych w czasie rzeczywistym, co umozliwito implementacje
algorytmu w systemie poktadowym (przedstawiony w Zatacznikach A3 oraz A4).
Wprowadzitem koncepcje semantycznej unifikacji danych operacyjnych w postaci Unified
Hazard Database (UHD), umozliwiajgcg integracje informacji pochodzacych z réznych domen
operacyjnych (m.in. ruch lotniczy, przeszkody terenowe, warunki meteorologiczne) poprzez
ich reprezentacje w jednolitym formacie geometryczno-opisowym. Rozwigzanie to stanowito
podstawe do budowy zintegrowanych systemdéw wspomagania decyzji operacyjnych
(omoéwiona w Zatacznikach A5, A6 i A7).

Zaproponowatem autorskg metode wizualizacji zagrozen, polegajacg na powigzaniu stopnia
przezroczystosci elementéw graficznych z poziomem istotnosci zagrozenia. Zastosowanie
metod wywodzgcych sie z logiki rozmytej umozliwito ciggte i kontekstowe odwzorowanie rangi
zagrozen na parametry wizualne, co przyczynito sie do ograniczenia przecigzenia poznawczego
operatora oraz poprawy ptynnosci prezentacji informacji (badania eksperymentalne
i walidacja przedstawione w Zatgcznikach A8 i A9).

Whnositem wktad koncepcyjny i metodologiczny w rozwdj algorytmoéw automatycznego
wykrywania zjawisk atmosferycznych, w tym uskoku wiatru (microburst), obejmujacy
wspottworzenie struktury algorytmu, przygotowanie i konfiguracje stanowisk symulacyjnych
oraz strojenie parametréw krytycznych. Zaproponowane podejscie poszerza klase algorytmow
mozliwych do implementacji w systemach awioniki poktadowej bez koniecznosci modyfikacji
architektury sensorycznej (szczegétowo omdéwione w Zataczniku A10).

Zdefiniowatem zatozenia funkcjonalne i strukturalne dla nowoczesnych urzadzen
treningowych opartych na wirtualnej rzeczywistosci (VR), umozliwiajgcych nie tylko
odwzorowanie zachowania statku powietrznego, lecz takze rejestracje, odtwarzanie i analize
btedéw ludzkich w kontekscie dziatar operatora (przedstawione w rozdziale 7 dot. wdrozen).

W catej dziatalnosci badawczej konsekwentnie stosowatem podejscie systemowe, traktujgc operatora,
system techniczny oraz otoczenie jako elementy jednej catosci. Umozliwito to integracje wiedzy
z zakresu mechaniki, automatyki, informatyki oraz psychologii technicznej w spdjng metodyke
projektowania systemoéw bezpiecznego sterowania, szkolenia i wspomagania decyzji.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$ciag naukowg albo artystyczng realizowang
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci
zagranicznej
W swojej karierze naukowej bytem cztonkiem grup badawczych realizujgcych liczne projekty, dla
ktérych wspdlnym mianownikiem byto silne powigzanie z lotnictwem, a w szczegdlnosci budowa
i projektowaniem nowoczesnych urzadzen awioniki. Zwiezty opis prac realizowanych przeze mnie
w poszczegdlnych z nich zawartem w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane zrealizowane projekty badawcze

Lp. Nazwa projektu Rola Zakres mojej aktywnosci
1 ACP7-GA-2008-211439 | Wykonawca | - Opracowanie blokéw oprogramowania na potrzeby
— SCARLETT — Scalable projektu
and Reconfigurable
Electronics Platforms
and Tools
2 KB/68/12823/ ITI- Wykonawca | - Opracowanie koncepcji kokpitu samolotu oraz
B/U/08/7312/G/1 - wstepny dobdr uktaddw awioniki typu glass-cockpit
Wielofunkcyjny
dwumiejscowy
motoszybowiec nowej
generacji
3 OR00 0116 11 —-LOT— | Wykonawca | - Opracowanie koncepcji i oprogramowania
Latajgcy Obserwator sterownikéw serwomechanizmoéw dedykowanych dla
Terenu samolotu MP-02 Czajka
- Opracowanie modelu symulacyjnego samolotu MP-
02 Czajka
4 | OR0O00089 11 — MAP — | Gtowny - Opracowanie i wykonanie stanowiska Hardware-In-
Miniaturowy system wykonawca | The-Loop do testowania zaawansowanych
sterowania i nawigacji algorytmoéw sterowania
dla latajacej platformy - Opracowanie protokotu transmisji dla systemu
bezzatogowe] komunikacji Obiektu Bezzatogowego z Naziemna
Stacjg Kontroli Lotu
- Integracja i testowanie uktadu automatycznego
sterowania w symulacji Hardware-In-The-Loop
- Udziat w badaniach w locie demonstratoréw
(odpowiedzialnos¢ za diagnostyke systemu
sterowania oraz wprowadzanie poprawek
wynikajacych z testow w locie)
- Opracowanie systemu wizualizacji typu HUD dla
potrzeb Naziemnej Stacji Kontroli Lotu
- Opracowanie modeli symulacyjnych obiektow
sterowania
5 PBS2/B6/19/2013 — Wykonawca | - Opracowanie architektury systemu automatycznego
MYSTERY — Metodyka sterowania (wersja rozwojowa systemu z projektu
syntezy systemu MAP)
sterowania statkiem - Projektowanie i wykonanie modutéw
powietrznym w oprogramowania do zautomatyzowanego zadawania
warunkach sygnatéw testowych z poziomu Naziemnej Stacji
podwyzszonego ryzyka Kontroli Lotu
- Weryfikacja modeli symulacyjnych w srodowisku
Hardware-In-The-Loop
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COAST — Cost
Optimized Avionics
System (Clean Sky 2,
Grant Agreement No.
945535) — projekt
realizowany w ramach
programu ramowego
Horyzont 2020

Kierownik

Zadania badawczo-projektowe:

- Opracowanie architektury systemu Flight
Reconfiguration System (FRS)

- Budowa stanowisk symulacyjnych Software-In-The-
Loop i Hardware-In-The-Loop dla systemow FRS i
IMMS

- Opracowanie, kodowanie i testowanie algorytmow
sterowania FRS

- Préby dowodowe (SIL, HIL, loty) dla systemow FRS i
IMMS

- Opracowanie koncepcji systemu Integrated Mission
Management System (wspodtautor)

- Opracowanie algorytmoéw optymalizacji trasy i
sygnalizacji zagrozen w systemie Integrated Mission
Management System (IMMS)

- Opracowanie oprogramowania (backendu) IMMS z
zaimplementowanymi algorytmami przeznaczonymi
do prob dowodowych systemow,

- Analiza i obrobka danych z préb dowodowych.
Zadania kierownicze:

- Komunikacja z partnerami konsorcjum

- Sprawozdawczo$¢ wobec Clean Aviation

- Zarzadzanie projektem

- Sporzadzanie raportow czgstkowych
potwierdzajgcych osiggniecie poziomu TRL 5/6 przez
projektowane systemy FRS i IMMS

Zintegrowany System
Wspomagania Procesu
Szkolenia
Spadochronowego
PSSP-01

Kierownik /
Architekt
systemu

Zadania badawczo-projektowe:

- Opracowanie architektury systemu wspomagania
procesu szkolenia spadochronowego,

- Opracowanie zatozen wysokiego poziomu dla
systemu,

- Opracowanie wybranych elementéw systemu, a w
szczegdlnosci:

a) symulatora skokéw spadochronowych (m.in.
opracowatem model symulacyjny spadochronu,
sterownikdw synchronizacji przyziemienia w
warunkach symulacyjnych, mikrokomputerowy
systemu pomiaru wychylen sterowek, system
wizualizacji VR),

b) modutéw transmisji (m.in. definicja i
implementacja autorskiego protokotu transmisji w
mikrokomputerowych modutach nadawczo-
odbiorczych),

c) systemu identyfikacji skoku (m.in. realizacja
systemu pomiaru sit w linkach spadochronu)

d) spadochronowego rejestratora eksploatacyjnego
(m.in. definicja zZrodet sygnatow, opracowanie
wybranych algorytmoéw obliczeniowych, w tym
algorytmoéw AHRS umozliwiajgcych dziatanie w
warunkach spadku swobodnego)

e) opracowanie wybranych algorytmoéw
wspomagania instruktora (np. zdalnej detekcji braku
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otwarcia spadochronu, biezgcej estymacji tzw. stozka
dolotowego

- Préby dowodowe systemu:

a) organizacja prob i procesu weryfikacji symulatora
skokow spadochronowych przez instruktorow
spadochronowych

b) organizacja préb i opracowanie metodyki badan
rejestratorow spadochronowych,

c) organizacja préb i opracowanie metodyki badan
majgcych na celu pozyskanie danych o sytuacjach
anormalnych w trakcie skokéow (w tym
asymetrycznego wypetnienia spadochronu, proby
lotéw na rozdartej czaszy) majacych na celu ich
odwzorowanie w warunkach symulacyjnych,

d) organizacja préb i opracowanie metodyki badan
majgcych na celu weryfikacje wptywu biezgcej
komunikacji instruktor-uczen na poprawe
bezpieczenstwa szkolenia (préoby dowodowe z
uzyciem symulatora skokéw spadochronowych).
Zadania kierownicze:

- Biezgca komunikacja z instytucjg posredniczacg —
Narodowym Centrum Badan i Rozwoju

- Sprawozdawczo$¢ wobec instytucji posredniczace;j

- Zarzadzanie projektem

- Sporzadzanie raportow czastkowych i raportu
koncowego z projektu

- Przygotowanie dokumentacji i nadzér nad realizacjg
zamowien

- Przygotowanie dokumentacji niezbednej do ztozenia
wniosku patentowego

Realizacja tych projektéw zaowocowata wspdtpracy z licznymi osrodkami badawczymi, w tym
z centrami badawczymi przedsiebiorstw sektora lotniczego. W szczegdlnosci byty to: Politechnika
Warszawska — w ramach projektéw MYSTERY oraz wielofunkcyjnego szybowca nowej generacji;
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych —w ramach projektu LOT; a takze Wojskowy Instytut Techniczny
Uzbrojenia — w zakresie wdrazania systemu PRP-W2 (patrz rozdziat 7.1.1).

W latach 2016—-2023 bytem zaangazowany w miedzynarodowy projekt COAST, petnigc funkcje jego
kierownika z ramienia Politechniki Rzeszowskiej. Wspdtpracowatem w nim z Centro ltaliano Ricerche
Aerospaziali (CIRA, Wtochy), Siecig Badawczg tukasiewicz — Instytutem Lotnictwa oraz firmg Honeywell
s.r.o. (Czechy). Jako inzynier weryfikacji uczestniczytem w trzech seriach badan w locie (Kunovice —
Czechy w latach 2021, 2022, 2023), obejmujgcych badania opracowanych w projekcie systeméw.

Efektem realizacji projektu byto powstanie szeregu publikacji naukowych. Ponadto na przetomie
czerwca i lipca 2024 roku odbytem dwutygodniowy staz w CIRA, realizowany w formule hybrydowe;j.
Przedmiotem stazu byly prace nad specyfikacjg Zintegrowanej Bazy Zagrozen Lotniczych (Unified
Hazard Database). Pierwszy tydzien stazu odbyt sie w siedzibie CIRA w Capui, natomiast drugi
zrealizowano w trybie zdalnym. Za dotychczasowq wspétprace z przemystem i otoczeniem biznesowym
oraz wspotprace miedzynarodowg otrzymatem Nagrody Rektora Politechniki Rzeszowskiej (Zatgcznik
N1 i Zatacznik N6).
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke lub
sztuke

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

6.1.1. Promotorstwo prac doktorskich w funkcji promotora pomocniczego
Petnie funkcje promotora pomocniczego w doktoracie Pana Piotra Szweda, ktorego tematem jest
opracowanie metodyki oceny podmuchdéw, szczegdlnie tych stwarzajacych zagrozenie podczas
podejscia do lgdowania oraz w doktoracie Pana Kamila Ziétkowskiego dotyczagcym wykorzystania
zaawansowanych metod pomiarowych do poprawy estymacji wysokosci lotow balondow
stratosferycznych.

6.1.2. Promotorstwo prac magisterskich i inzynierskich oraz recenzje prac magisterskich
i inzynierskich
Podczas pracy w Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza bytem promotorem:
- 33 prac inzynierskich,
- 26 prac magisterskich.
Ponadto zrecenzowatem:
- 15 prac inzynierskich,
- 17 prac magisterskich.
6.1.3. Prowadzone zajecia dydaktyczne
W ramach pracy zawodowej od 2008 roku do dzi$ prowadzitem dla studentéw nastepujace zajecia:

Wyktady:
- Informatyczne systemy awioniki - koordynator,
- Technika cyfrowa i systemy mikroprocesorowe - koordynator,
- Mikroprocesory i uktady programowalne - koordynator,
- Instalacje poktadowe - koordynator.
Projekty:
- Przyrzady poktadowe - koordynator,
- Projekt inzynierski - koordynator,

- Technika cyfrowa w lotnictwie,
- Mikrokontrolery,
Cwiczenia:
- Czynnik ludzki w lotnictwie - koordynator,
- Instalacje poktadowe.
Laboratoria:

- Informatyczne systemy awioniki - koordynator,
- Technika cyfrowa i systemy mikroprocesorowe - koordynator,
- Mikroprocesory i uktady programowalne - koordynator,

- Podstawy elektroniki.

6.1.4. Przygotowane programy ksztatcenia i stanowiska laboratoryjne
W ramach pracy zawodowe] od 2008 do dzisiaj opracowatem karty przedmiotéw oraz wyktady dla
nastepujgcych modutéw realizowanych na Politechnice Rzeszowskie;j:

- Informatyczne systemy awioniki,

- Technika cyfrowa i systemy mikroprocesorowe,
- Mikroprocesory i uktady programowalne,

- Czynnik ludzki w lotnictwie,

- Czynnik ludzki w organizacji ruchu lotniczego,

- Projekt inzynierski.
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Jestem autorem lub wspétautorem stanowisk laboratoryjnych dla przedmiotow:

- Informatyczne systemy awioniki - autor,

- Technika cyfrowa i systemy mikroprocesorowe - autor,

- Mikroprocesory i uktady programowalne - autor,

- Technika cyfrowa w lotnictwie - autor,

- Mikrokontrolery - autor,

- Czynnik ludzki w lotnictwie - autor/wspoétautor,
- Instalacje poktadowe - wspotautor,

- Podstawy elektroniki - wspotautor.

6.1.5. Zajecia dla studentéw z zagranicy
W swojej pracy zawodowej aktywnie wspieram wymiane wiedzy miedzy osrodkami naukowymi.
Regularnie prowadze zajecia na Politechnice Rzeszowskiej dla studentéw programu Erasmus, m.in.
dotyczace programowania mikrokomputerdw jednouktadowych oraz lotniczych systemoéw
poktadowych. Ponadto prowadzitem wyktady dla studentéw uczelni zagranicznych w ramach
akademickiej wymiany Erasmus, w szczegdlnosci:

- Universitat Politécnica de Valéncia (Walencja, Hiszpania) — 16—20.05.2016,
- Universidade da Beira Interior (Covilha, Portugalia) — 6-10.05.2019,

- Universidad Rey Juan Carlos (Madryt, Hiszpania) — 2-6.05.2022,

- Universidad de Ledn (Ledn, Hiszpania) — 5-9.05.2024.

6.1.6. Inne osiggniecia dydaktyczne
Od 2008 r., w ramach powierzonych mi zadan na Politechnice Rzeszowskiej, jestem cztonkiem kadry
dydaktycznej realizujgcej wyktady, éwiczenia, projekty i laboratoria na Wydziale Budowy Maszyn
i Lotnictwa. Dziatam w ramach Zatwierdzonej Organizacji Szkolenia Personelu Obstugi Technicznej
Part-147, zgodnie z wymaganiami przepisow EASA Part-147, punkt 147.A.105 oraz 147.A.110

6.2. Osiggniecia organizacyjne

6.2.1. Osiggniecia w okresie studiéw doktoranckich na Politechnice Rzeszowskiej
W latach 2009-2013 petnitem funkcje Przewodniczgcego Samorzadu Doktorantéw Politechniki
Rzeszowskiej.

Jestem wspotzatozycielem oraz pierwszym Przewodniczgcym Porozumienia Doktorantéw Uczelni
Technicznych, zatozonego w 2008 roku.

6.2.2. Dziatalnos¢ két naukowych

Jestem wspodtzatozycielem Kota Naukowego EUROAVIA, dziatajgcego na Politechnice Rzeszowskiej
nieprzerwanie od 2004 roku. W ramach dziatalnosci w kole miatem przyjemnos¢ dwukrotnie
reprezentowac uczelnie na wydarzeniach miedzynarodowych: AMEAC Pisa 2004, podczas ktérego
Politechnika Rzeszowska zostata wigczona w struktury organizacji EUROAVIA, oraz AMEAC Zagreb
2005, gdzie uczelnia uzyskata petne prawa cztonkowskie (status Affiliated Society).

W 2024 roku podjatem sie rowniez opieki naukowej nad Kotem Naukowym AREA, funkcjonujgcym
przy Katedrze Awioniki i Sterowania. Dziatalno$¢ kota koncentruje sie na projektowaniu
zaawansowanych systemoéw awioniki oraz tworzeniu systemoéw symulacyjnych na potrzeby przemystu
lotniczego i kosmicznego.
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6.2.3. Wspdtpraca z przemystem
Jestem koordynatorem d.s. wspdtpracy Politechniki Rzeszowskiej z The Boeing Company. W ramach
tej inicjatywy wspétorganizowatem lub koordynowatem:

- staze dla studentéw Politechniki Rzeszowskiej (ponad 20 stazy),
- cykl szkolen dla studentéw w ramach inicjatywy Boeing Week (maj 2024, maj 2025),
- szkolenia uczniéw szkot srednich w ramach inicjatywy Newton Room (maj 2022).

Moje dziatania przyczynity sie do uzyskania dotacji na rozwdj laboratoriéw Politechniki Rzeszowskiej
w ramach projektu LEAP, finansowanego przez The Boeing Company. Projekt ten skierowany jest do
studentéw kierunku Lotnictwo i Kosmonautyka i ma na celu rozwdj ich umiejetnosci oraz wiedzy
w zakresie projektowania, uzytkowania i eksploatacji urzadzen awioniki na statkach powietrznych.
Petnie funkcje jego kierownika tego projektu. Ponadto jestem autorem wniosku o dofinansowanie
w ramach projektu LAPWING, ktdorego celem jest opracowanie studenckiego symulatora lotu
samolotu. Réwniez w przypadku tego projektu petnie role jego kierownika.

W ramach pracy zawodowej w organizacjach PILC i PILC sp. z 0.0. organizowatem praktyki studenckie,
petnigc funkcje koordynatora praktyk (ponad 10 stazy dla studentdw, m.in. Politechniki Rzeszowskiej
i Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie).

6.2.4. Inne osiggniecia organizacyjne
0d 2021 roku jestem cztonkiem Wydziatowej Komisji ds. Zapewnienia Jakosci Ksztatcenia na Wydziale
Budowy Maszyn i Lotnictwa.

Bytem cztonkiem komitetu organizacyjnego:
- V Konferencji Awioniki,

- VI Konferencji Awioniki,

- VIl Konferencji Awioniki.

6.3. Popularyzacja nauki i sztuki

6.3.1. Projekt EBS w ramach Airbus Fly Your Ideas
W 2016 roku podjgtem sie opieki naukowej nad studenckim projektem Express Boarding System (EBS),
realizowanym w ramach inicjatywy firmy Airbus. Studenci Politechniki Rzeszowskiej zakwalifikowali sie
do finatu tego miedzynarodowego konkursu. Jego przebieg byt szeroko relacjonowany w mediach
lokalnych, ogdlnopolskich i miedzynarodowych, a jednym z efektdw projektu byta mozliwosé
zaprezentowania przeze mnie osiggnie¢ zespotu przed Radg Gtéwng ICAO w Montrealu w czerwcu
2016 roku.

6.3.2. Misje balondw stratosferycznych

W 2021 roku objgtem opieka grupe studentdw zainteresowanych prowadzeniem misji
stratosferycznych. Wspotpraca ta zaowocowata realizacjg szeregu misji, ktérych celem byto testowanie
urzadzen awioniki zaprojektowanych przy moim merytorycznym wsparciu. Bezposrednim efektem
tych dziatan byto zatozenie przez studentéw spotki Supercluster, dziatajgcej na terenie wojewddztwa
podkarpackiego. Firma ta pozyskata finansowanie z Europejskiej Agencji Kosmicznej (w ramach
projektu ESA BIC) na rozwdj systemow stratosferycznych, a obecnie prowadzi liczne szkolenia dla
mtodziezy szkolnej w ramach programu StratoSTEM we wspétpracy z Podkarpackim Centrum
Innowacji oraz The Boeing Company.
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Rys. 2. Przygotowania do pierwszej misji stratosferycznej Supercluster [zdj. PCl domena publiczna]

6.3.3. Wspdtpraca z Podkarpackim Centrum Innowacji w ramach Akademii Protolab
W 2021 roku podjatem sie roli mentora, prowadzgc szkolenie dla mtodziezy uczestniczacej w Il edycji
programu Akademia Protolab, organizowanego przez Podkarpackie Centrum Innowacji. Podczas
zajec przyblizatem uczestnikom zagadnienia projektowania dla przemystu lotniczego i kosmicznego, ze
szczegélnym uwzglednieniem organizacji projektéw oraz modelu rozwoju wedtug Diagramu V.
Petnitem réwniez funkcje jurora, odpowiedzialnego za merytoryczng ocene przygotowanych przez
uczestnikéw projektow.

6.3.4. Politechniczna sie¢ Via Carpathia im. Prezydenta RP Lecha Kaczyriskiego
W 2023 roku, w ramach Politechnicznej Sieci Via Carpathia, prowadzitem cykl wyktadéw dla mtodziezy
szkét srednich z wojewddztwa podkarpackiego na temat symulacji wtasciwosci statkéw powietrznych
oraz budowy systemdéw automatycznego sterowania lotem.

6.3.5. Stratosferyczna misja PocketCube
W 2022 roku zainicjowatem i objgtem opieka grupe studentdéw zainteresowanych projektowaniem oraz
budowg systeméw typu PocketCube (miniaturowych satelitéw). Pod moim kierunkiem powstat
pierwszy w Polsce demonstrator satelity o strukturze modutowej, ktory stanowit efekt zaréwno pracy
zespotu, jak i mojego bezposredniego wsparcia koncepcyjnego i technicznego. W projekcie petnitem
role koordynatora oraz gtéwnego opiekuna merytorycznego, odpowiadajgc m.in. za:

- opracowanie zatozen architektury systemu,

- nadzér nad projektowaniem i integracja modutéw,

- wsparcie w tworzeniu oprogramowania dla kluczowych podsystemow,

- prowadzenie prac dyplomowych i projektéw inzynierskich powigzanych z misja.

Wykorzystujgc wczesniejsze doswiadczenia w realizacji eksperymentdéw stratosferycznych oraz we
wspotpracy z firmg Supercluster, zorganizowatem i nadzorowatem misje testowa demonstratora,
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podczas ktérej urzadzenie osiggneto wysokosé okoto 33 km. Projekt spotkat sie z szerokim
zainteresowaniem i byt relacjonowany w mediach zaréwno lokalnych, jak i ogdlnopolskich.

TARNOW

20.06.2024

Supercluster

Rys. 3. Satelita PocketCube K.N. Area w trakcie lotu w stratosferze [zd|. Supercluster]

6.3.6. Inne osiggniecia promujace nauke
W mojej dziatalnosci zawodowej kieruje sie przekonaniem, ze upowszechnianie wiedzy i wynikéw
badan stanowi istotny element budowania spoteczenstwa opartego na rozwoju i innowacjach. Z tego
wzgledu popularyzuje realizowane przeze mnie wdrozenia i doswiadczenia rowniez wsréd oséb
dopiero rozpoczynajgcych swojg droge edukacyjng, wierzac, ze moze to stac sie impulsem do wyboru
kierunkow technicznych.

Wdrozone przeze mnie systemy symulacji, oparte na autorskich modelach zachowania statkéw
powietrznych — w tym konstrukcji nietypowych, takich jak paralotnie czy spadochrony — byty
wielokrotnie prezentowane podczas wydarzern o zasiegu krajowym. Osobiscie przedstawiatem te
rozwigzania na ponad pietnastu konferencjach i targach w Polsce (m.in. MSPO, Moc Odkrywcow,
| Kongres Lotniczy i Kosmiczny, CZT Aeronet), umozliwiajgc ponad 500 osobom bezposrednie
zapoznanie sie z zaawansowanymi symulatorami wykorzystujgcymi technologie wirtualnej
rzeczywistosci.

Wspdtpracujac z firmg Parastyle, opracowatem pierwszy w Polsce program szkolenia paralotniowego
zatwierdzony przez Urzad Lotnictwa Cywilnego, dopuszczajgcy skonstruowane pod moim nadzorem
symulatory do stosowania jako narzedzie wspomagajgce proces szkoleniowy. Rozwigzanie to
umozliwia bezpieczne prowadzenie treningu pod nadzorem instruktora, sprzyja ksztattowaniu
prawidtowych nawykoéw pilotazowych oraz pozwala na nauke rozpoznawania niebezpiecznych stanéw
lotu.
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7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowe;j

7.1. Wdrozenia

Szczegotowy wykaz wdrozen zostat przeze mnie przedstawiony w czesci lll, rozdziale 3 Wykazu
osiggnie¢ naukowych albo artystycznych stanowiacych znaczny wktad w rozwdj okreslonej
dyscypliny, stanowigcego zatacznik nr IV do wniosku. Pragne réwnoczesnie nadmienic, ze stanowi on
efekt wspotpracy z otoczeniem gospodarczym, w szczegdlnosci z firmami z branzy lotniczej
w wojewddztwie podkarpackim. Majac na uwadze kontekst tematyki niniejszego wniosku
(,Zaawansowane systemy poprawy bezpieczenstwa w lotnictwie”), w czesci dotyczacej wdrozen
przedstawie wyfacznie te z nich, ktére nawigzujg do niego tematycznie, a w ktérych opracowaniu
bratem istotny udziat.

7.1.1. System rejestracji PRP-W2

Wzmiankowany w rozdziale 4.2.1 autoreferatu system PRP-W2 jest miniaturowym, rozproszonym
systemem rejestracji danych pomiarowych, przeznaczonym do zastosowan badawczych, m.in. na
poktadach statkéw powietrznych zatogowych i bezzatogowych. System zostat opracowany w latach
2015-2016 i wdrozony przez firme PILC J6zef Grzybowski (zatgcznik IV, czesé Ill, pozycja R1 oraz pozycja
T1).

W ramach realizacji wdrozenia petnitem funkcje kierownika projektu oraz konstruktora. Bytem
autorem koncepcji systemu oraz jego architektury, w tym rozproszonej struktury modutowe] oparte;j
na magistrali CAN, a takze sprawowatem nadzdér merytoryczny nad pracami zespotu projektowego
realizujgcego system.

Do moich zadan nalezatlo w szczegélnosci okreslenie zatozen konstrukcyjnych systemu
wynikajgcych z analizy mozliwosci i ograniczen czujnikdow MEMS, zaprojektowanie struktury
sprzetowej modutdw pomiarowych oraz opracowanie ogolnej struktury oprogramowania modutéw.
Istotnym elementem mojego wktadu byto opracowanie autorskiego protokotu zapisu danych na karte
pamieci, uwzgledniajgcego znaczniki czasowe, umozliwiajgcego synchronizacje danych pochodzacych
z wielu rozproszonych czujnikéw komunikujgcych sie za posrednictwem magistrali CAN.

Rys. 4. System rejestracji PRP-W2 [zdj. PILC JG]
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Do kluczowych wyrdzniajgcych wtasciwosci systemu PRP-W2, opisanych m.in. w publikacji
[Zatgcznik A2] ujetej w Wykazie osiggnie¢, nalezy rozproszona architektura pomiarowa, w ktérej
akwizycja irejestracja danych realizowane sg w wielu niezaleznych modutach pomiarowych,
w odrdznieniu od powszechnie stosowanych w okresie opracowania systemu scentralizowanych
rejestratoréw danych. Zastosowanie magistrali CAN oraz opracowanego przeze mnie mechanizmu
znacznikéw czasowych umozliwito precyzyjng synchronizacje danych z wielu czujnikéw, co nie byto
zapewniane przez typowe rozwigzania wykorzystywane w badaniach matogabarytowych rakiet czy np.
szybowcéw. Dodatkowo miniaturowe wymiary modutéw pomiarowych, bedace efektem
opracowanych przeze mnie zatozed konstrukcyjnych, umozliwity ich instalacje bezposrednio
W miejscach pomiaru, co w praktyce nie byto osiggalne w przypadku istniejgcych systemoéw tej klasy.
W konsekwencji system PRP-W2 umozliwit realizacje badan pomiarowych niedostepnych przy
zastosowaniu rozwigzan dostepnych w momencie jego opracowania. Przyktadem takich zastosowan
jest wykorzystanie systemu w ramach préb dowodowych opisanych w publikacji ,,Zastosowanie metod
analizy falkowej do detekcji wybranych zdarzen w zapisach parametrow lotu lekkich statkéw
powietrznych” autorstwa dr. hab. inz. Pawta Rzucidto.

7.1.2. Symulator PSVR-01

Jestem autorem koncepcji oraz petnitem funkcje gtownego konstruktora symulatora
z hybrydowym systemem wizualizacji (ekran + gogle VR), opracowanego w 2015 roku. Symulator zostat
wdrozony przez firme PILC Jozef Grzybowski w Fundacji Wspierania Edukacji przy Stowarzyszeniu
,Dolina Lotnicza” (zatacznik 1V, czesc¢ I, pozycja R2 oraz pozycja T2).

Zatozeniem wysokiego poziomu przyjetym dla tego projektu byto umozliwienie mozliwie szerokiej
grupie odbiorcow zapoznania sie z podstawowymi zasadami sterowania statkiem powietrznym
podczas publicznych prezentacji. Przeprowadzone przeze mnie analizy wstepne wykazaty, ze
zastosowanie klasycznych symulatoréw lotu w takich warunkach jest utrudnione z uwagi na ich
ograniczong mobilnos¢ oraz czas niezbedny do przygotowania uzytkownika przez instruktora, nawet
do krétkiego lotu.

W ramach prac koncepcyjnych opracowatem architekture symulatora wykorzystujgcg réwnolegte
wyswietlanie obrazu w goglach wirtualnej rzeczywistosci oraz na monitorze komputera. Warto
podkresli¢, ze w 2015 roku dostepnos$¢ zarowno oprogramowania obstugujacego gogle VR, jak
i rozwigzan umozliwiajgcych réwnoczesng prezentacje sytuacji lotniczej na dodatkowym ekranie byta
bardzo ograniczona. O ile dla 0séb wyszkolonych korzystanie wytgcznie z gogli VR nie stanowito bariery,
o tyle w sytuacji wymagajgcej natychmiastowego przejecia sterowania przez instruktora brak
rownolegtej wizualizacji uniemozliwiat prowadzenie dziatan korekcyjnych.
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Rys. 5. Symulator PSVR-01 [zdj. wtasne]

Dzieki opracowanym przeze mnie zatozeniom technicznym i implementacji dedykowanych
rozwigzan mozliwe stato sie rownoczesne wyswietlanie danych lotu na ekranach wbudowanych
w symulator (przeznaczonych dla instruktora) oraz w goglach VR (przeznaczonych dla uzytkownika).
Ponadto zdefiniowatem i wdrozytem szereg dodatkowych usprawnien, w tym system ruchomych
stanowisk sterownic, umozliwiajacy szybkie i ergonomiczne zmiany uzytkownikéw. Zatozona
przepustowos¢ operacyjna symulatora wynosita 12 uzytkownikdw na godzine.

Opracowany przeze mnie symulator byt jednym z pierwszych — jesli nie pierwszym — w Polsce
umozliwiajgcych doswiadczenie lotu z wykorzystaniem gogli wirtualnej rzeczywistosci przy
jednoczesnym zachowaniu petnej kontroli instruktorskiej. Jest on uzytkowany do dnia dzisiejszego,
zapewniajac realistyczne warunki szkoleniowe oraz bezpieczne srodowisko do popularyzacji wiedzy
lotniczej bez ograniczen wiekowych.

7.1.3. Symulator PSVR-02

W 2017 roku bytem autorem koncepcji oraz gtéwnym konstruktorem symulatora skokow
spadochronowych PSVR-02, opracowanego przez firme PILC Jozef Grzybowski i wdrozonego w firmie
FIN sp. z o.0. (zatgcznik 1V, czes¢ Ill, pozycja R3 oraz pozycja T3). Byta to pierwsza w catosci polska
konstrukcja umozliwiajgca przeprowadzenie skokéw spadochronowych w warunkach rzeczywistej
immersji wirtualnej rzeczywistosci, a jej wdrozenie stanowito znaczgcy krok w krajowym rozwoju
interaktywnych systemoéw szkoleniowych VR. Symulator byt intensywnie eksploatowany w licznych
pokazach publicznych, umozliwiajgc ponad 1000 uzytkownikom w okresie okoto trzech lat
doswiadczenie kluczowych wrazen towarzyszgcych skokom spadochronowym.
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Rys. 6. Symulator PSVR-02 [zd|. wtasne]

W ramach projektu odpowiadatem za petne opracowanie koncepcji systemu, obejmujgce zaréwno
architekture mechaniczng symulatora, jak i jego podstawowe rozwigzania funkcjonalne.
Zaprojektowatem konstrukcje umozliwiajgca odwzorowanie faz lotu na otwartym spadochronie,
opracowatem koncepcje i implementacje Srodowiska wizualizacji opartego na goglach VR oraz
przygotowatem modele symulacyjne czasz spadochronowych, integrujac je nastepnie z cafg platforma
sprzetowo-programowa. Szczegdlnie istotnym elementem mojego wktadu byto stworzenie modelu
symulacyjnego spadochronu szybujgcego o nieliniowych witasciwosciach, ktéry — jako pierwsze tego
typu rozwigzanie w krajowych symulatorach VR — zapewniat realistyczne odwzorowanie zaréwno
stabilnych faz szybowania spadochronu, jak i ztozonych manewrdw, takich jak spirala czy oscylacje
(,,bujanie”) wynikajgce z gwattownego wychylenia steréwek. Ponadto zaprojektowatem i wdrozytem
dedykowany system pomiarowy, ktdry umozliwiat precyzyjng konwersje ruchéw steréwek na sygnaty
wejsciowe interpretowane przez symulator.

Opracowane przeze mnie rozwigzania miaty charakter pionierski w skali krajowej i stworzyty
podstawy do dalszego rozwoju wysoko immersyjnych symulatorow spadochronowych. Co istotne,
wypracowane koncepcje, modele i rozwigzania techniczne staty sie réwniez podwaling do rozpoczecia
prac konstrukcyjnych nad kolejnym, znacznie bardziej zaawansowanym systemem szkoleniowym
PSSP-01, rozwijanym juz w oparciu o doswiadczenia uzyskane w projekcie PSVR-02.
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7.1.4. Zintegrowany System Wspomagania Procesu Szkolenia Spadochronowego PSSP-01

W latach 2019-2022 petnitem funkcje kierownika zarzadzajgcego projektem oraz architekta
systemu w interdyscyplinarnym zespole badawczo-rozwojowym, odpowiedzialnym za opracowanie
i wdrozenie Zintegrowanego Systemu Wspomagania Procesu Szkolenia Spadochronowego PSSP-01
(zatacznik IV, czes¢ 11.3, czesc 1, pozycje R5 oraz T5).

Celem projektu byto stworzenie kompleksowego, nowatorskiego srodowiska technologicznego,
stuzgcego zwiekszeniu poziomu bezpieczenstwa oraz efektywnosci procesu szkoleniowego
w spadochroniarstwie. System zostat zaprojektowany jako wielomodutowa platforma, f3czaca
zaawansowang symulacje lotu, rejestracje danych rzeczywistych, analize parametréow operacyjnych
oraz zdalny nadzdr instruktorski — zaré6wno w warunkach symulacyjnych, jak i podczas faktycznych
skokéw. Wybrane aspekty systemu zostaty zaprezentowane w rozdziale 4.2.

Jednym z gtéwnych rezultatéw projektu byto zaprojektowanie i wdrozenie symulatora
spadochronowego PSVR-04 (rys. 7), dziatajgcego w oparciu o technologie wirtualnej rzeczywistosci.

Jego konstrukcja bazuje na opracowanym przeze mnie modelu symulacyjnym, odwzorowujgcym
opadanie skoczka z otwartg czaszg spadochronu. Model ten zostat opracowany na podstawie danych
pomiarowych z rzeczywistych skokéw. W odrdznieniu od symulatora PSVR-02, symulator PSVR-04
posiada istotnie zmodyfikowany model wtasciwosci lotnych, a takze szereg moich autorskich rozwigzan
technicznych poprawiajacych realizm symulacji, w tym m.in.:

- zaprojektowany przeze mnie system synchronizacji przyziemienia w warunkach symulacyjnych
i rzeczywistych,

- system sterowania naptywem powietrza na uzytkownika, zalezny od predkosci w symulacji,

- odwzorowanie zachowania spadochronu w wybranych sytuacjach awaryjnych.

- e = - — = s S

Rys. 7. Symulator PSVR-04 [zdj. PILC sp. z 0.0. domena publiczna]
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Urzadzenie umozliwia bezpieczne szkolenie w zakresie sterowania, nawigacji, reakcji na sytuacje
awaryjne oraz ¢wiczenie prawidtowego lgdowania, z petnym odwzorowaniem wptywu warunkow
atmosferycznych oraz btedéw operatora. Symulator pozwala na wyksztatcenie pamieci miesniowe;j
oraz przygotowanie psychomotoryczne przed wykonaniem pierwszych skokdw, co znaczaco redukuje
ryzyko operacyjne w szkoleniu podstawowym.

Rownolegle opracowany zostat system pomiarowy GUARDA, bedacy poktadowym rejestratorem
danych skokowych — tzw. ,czarng skrzynka” spadochroniarza. GUARDA umozliwia akwizycje danych
w czasie rzeczywistym z rzeczywistych skokdw — w tym parametréw pozycji geograficznej, wysokosci
barometrycznej, predkosci pionowej, przyspieszen oraz katow orientacji przestrzennej uzytkownika.
Dzieki temu mozliwe stato sie prowadzenie szczegétowej analizy wykonania skoku, identyfikacja
btedéw proceduralnych, a takze weryfikacja przebiegu incydentéw lotniczych.

Opracowane przeze mnie algorytmy okreslania katdw orientacji i kursu zastosowane w tym
produkcie byty kluczowe dla analizy zachowania skoczka w fazie spadku swobodnego, a moja autorska
koncepcja eksportu danych z rejestratora do symulatora skokéw spadochronowych umozliwita
odtworzenie przebiegu skoku w symulatorze PSVR-04 nawet przez uzytkownikdw nie posiadajgcych
doswiadczenia w analizie danych z lotu.

Rys. 8. Rejestrator spadochronowy GUARDA-TE [zdj. PILC sp. z 0.0. domena publiczna]

Rejestracja parametréw lotu pozwala na ich analize po zakorczeniu skoku, jednakze w wielu
przypadkach konieczna reakcja musi nastgpi¢ juz w trakcie trwania sytuacji potencjalnie
niebezpiecznej, zanim dojdzie do wypadku.

Z tego wzgledu, w opracowanej przeze mnie koncepcji systemu PSSP-01, mozliwa byta biezaca,
dwutorowa komunikacja instruktora ze skoczkiem — nie tylko za pomocg klasycznej tgcznosci gtosowej
(radiowej), ale rowniez poprzez dodany kanat transmisji danych telemetrycznych.

Wymagato to stworzenia dedykowanego rozwigzania sprzetowego, umozliwiajgcego przesytanie
kluczowych parametréow lotu w czasie rzeczywistym w postaci zakodowanych danych cyfrowych.
Jednym z gtdwnych wyzwan technologicznych, ktére nalezato rozwigzac — i co zostato osiggniete dzieki
opracowanym przeze mnie autorskim protokotom transmisji — byto zapewnienie zasiegu komunikacji
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przekraczajgcego 30 km (czyli zaktadanej maksymalnej odlegtosci operacyjnej od stanowiska
instruktora), przy jednoczesnym spetnieniu wymagan ograniczajagcych moc nadajnikéw radiowych,
okreslonych przez Urzad Komunikacji Elektronicznej.

Przesytane dane obejmujg kluczowe parametry, takie jak wysokos¢ lotu, pozycja geograficzna, katy
orientacji przestrzennej, indywidualnie dla kazdego uzytkownika systemu. Dane te przekazywane s3
w czasie rzeczywistym do stanowiska instruktorskiego w sposéb, ktéry minimalizuje zaréwno
op6znienia wynikajgce z koniecznosci agregacji informacji, jak i eliminuje nieciggtosci wizualizacji —
m.in. poprzez zapobieganie tzw. efektowi stroboskopowemu ruchu (ang. motion strobing),
przypominajgcemu skokowe zmiany potfozenia obiektu.

Rys. 9. System transmisji danych GURU [zdj. PILC sp. z 0.0. domena publiczna]

Czescig stanowigcy istotne unowoczesnienie w stosunku do istniejgcych rozwigzan byt system
nadzoru instruktorskiego GUIDE, w ktédrym zaimplementowane zostaly opracowane przeze mnie
metody, ktére — dzieki wczesniej opisanej komunikacji z modutami transmisji GUARDA-TE za
posrednictwem dedykowanych modutéw GURU — umozliwiaty jednoczesny nadzér nad przebiegiem
skokdéw grupy do 10 skoczkdéw.

Instruktor otrzymywat w czasie rzeczywistym informacje trudne do uzyskania wyfacznie metoda
wzrokowag, takie jak: separacja odlegtosciowa pomiedzy skoczkami (rys. 10), dynamiczna estymacja
tzw. stozka dolotowego, a takze automatyczne wykrywanie standw zagrozenia i ich wizualna
prezentacja na stanowisku instruktorskim (np. brak otwarcia czaszy spadochronu ponizej okreslonej
wysokosci). Opracowane metody sg dostepne zaréwno podczas szkolenia rzeczywistego, jak
i symulacyjnego, co zapewnia ciggtos¢ procesu edukacyjnego i umozliwia powtarzalne ksztattowanie
wiasciwych reakcji operatorow.
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Metody te, ktérych jestem autorem, w kontekscie zastosowania w szkoleniu spadochronowym
i paralotniowym znaczgco wykraczajg poza typowo stosowane.
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Rys. 10. Wizualizacja wskazan separacji odlegfosciowej z uzyciem stanowiska instruktora GUIDE
[zdj. PILC sp. z 0.0. domena publiczna]

System PSSP-01 zostat wdrozony w wybranych certyfikowanych osrodkach szkoleniowych na
terenie Polski, a jego zatozenia zostaty pozytywnie ocenione przez srodowisko instruktorskie oraz
przedstawicieli Urzedu Lotnictwa Cywilnego (byt on m.in. przedmiotem publikacji w Biuletynie
Bezpieczenstwa Urzedu Lotnictwa Cywilnego nr 4(14)/2020). Rozwigzanie to zwieksza $wiadomosé
sytuacyjng instruktora, umozliwiajgc aktywne wspomaganie skoczkéw za pomocg kanatu komunikacji
gtosowej — np. w przypadku paniki, nieprawidtowego wykonania procedur, zbyt matej separacji,
a w sytuacjach krytycznych — szybszego zlokalizowania poszkodowanego.

Zintegrowane wykorzystanie symulacji, rzeczywistych danych lotnych oraz nadzoru
instruktorskiego przyczynito sie do istotnego zwiekszenia poziomu bezpieczeristwa operacyjnego,
poprawy jakosci szkolenia oraz ograniczenia liczby btedéw popetnianych przez kandydatéw na
spadochroniarzy.

Projekt ten stanowi przyktad efektywnego zastosowania wynikow realizowanych przeze mnie
badan naukowych i prac rozwojowych w praktyce szkoleniowej oraz wdrozenia innowacyjnych
rozwigzan technologicznych w dziedzinie bezpieczenstwa lotniczego. Tym samym rozwigzania, ktore
dotychczas byty zarezerwowane dla lotnictwa komercyjnego — w szczegdlnosci wykorzystanie
systemow symulacyjnych oraz obiektywnej rejestracji lotu — zostaty wdrozone w segmencie lotnictwa,
ktory wczesniej nie korzystat z tych metod, tj. w spadochroniarstwie i paralotniarstwie.
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7.2. Nagrody i wyrdznienia

W uznaniu mojej dziatalno$ci naukowej oraz zaangazowania w realizacje projektow badawczych
i dydaktycznych, otrzymatem nastepujgce nagrody i wyrdznienia:

Lp. | Nagroda Odwotanie

1 Nagroda organizacyjna zespotowa Il stopnia Rektora Politechniki | [Zatacznik N1]
Rzeszowskiej za wyrdzniajace sie zaangazowanie w realizacje
miedzynarodowych projektéw badawczych (kierownik zespotu)

2 Brgzowy Medal za Dfugoletnig Stuzbe, nadany przez Prezydenta | [Zatgcznik N2]
Rzeczypospolitej Polskiej

3 Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za wspétautorstwo patentu | [Zatgcznik N3]

4 Medal Komisji Edukacji Narodowej [Zatacznik N4]

5 Zespotowe wyrdznienie Technical Highlights 2021 dla projektu COAST | [Zatacznik N5, str. 27]
w ramach miedzynarodowego programu Clean Aviation

6 Nagroda organizacyjna indywidualna Il stopnia Rektora Politechniki | [Zatacznik N6]

Rzeszowskiej za wyrdzniajgcy sie aktywnos¢ w zakresie wspotpracy z
przemystem i otoczeniem biznesowym

7.3. Certyfikaty i szkolenia

Moja dziatalno$¢ naukowa zwigzana jest SciSle z rozwojem umiejetnosci potwierdzonej m.in.
nastepujacymi szkoleniami zawodowymi oraz jezykowymi:

Lp. | Szkolenie Odwotanie

1 TUV NORD — ukoriczenie seminarium Wymagania EASA PART 66, PART 147 [Zatgcznik S1]
2 TUV NORD — ukonczone szkolenie Wymagania PART 21 [Zatacznik S2]
3 9STO — Wymagania normy AS9100D [Zatacznik S3]
4 | ACG-DO0178C/ED-12C: SOFTWARE ASPECTS OF CERTIFICATION [Zatacznik S4]
5 TELC — Certificado Espafiol B2 [Zatacznik S5]
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