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W pracy zaj^to si$ przeanalizowanie wplywu wielokrotnych udarow oraz szybkich zmian pola 
elektromagnetycznego towarzyszqcych wyladowaniom atmosferycznym w chmurach, na 
aparatur^ elektryczn^ i elektroniczn^ pracuj^ce na pokladzie statku powietrznego.
Prac$ mozna podzielic na szesc cz^sci:

Opis zjawiska powstawania zaburzeri elektromagnetycznych towarzysz^cych 
wyladowaniom piorunowym w chmurach
Prezentacja i weryfikacja generatorow impulsow uzywanych do narazeni zgodnie z 
normq DO-160, sekcja 22
Kompleksowe przebadanie na stanowisku laboratory]nym, zgodnym z normQ DO-160, 
sekcja 22 konkretnego urzqdzenia elektronicznego, radiostacji nawigacyjno- 
komunikacyjnej NAV/COMM model KX 165 firmy Bendix/King wraz z ukladem 
pomocniczym, ktorym jest wskaznik KI 206 
Badanie sprz^gania si$ impulsow zdefmiowanych w normie DO-160 sekcja 22 z

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na zlecenie prof, dr hab. inz. Andrzeja Kolka, 
Przewodniczqcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologic 
Kosmiczne, Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, pismem z dnia 
22.06.2023r.
Recenzja zawiera ocen$ spetniania warunkow stawianych rozprawom doktorskim, okreslonych 
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie 
sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2017 r. poz. 1789 z pozniejszymi zmianami) oraz 
wydanego na jej podstawie rozporz^dzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 
stycznia 2018 roku (Dz. U. z 2018 poz. 261) w sprawie szczegolowego trybu i warunkow 
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w post^powaniu habilitacyjnym oraz w 
post^powaniu o nadanie tytulu profesora § 6 ust. 3 Rozdzial 1 - Szczegolowy tryb 
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim.
Recenzja obejmuje siedem rozdzialow, stanowiqcych integralnQ calosc. Jest ona spisana na 
siedmiu Stronach maszynopisu.



TEZA I TYTUL PRACY:

1.

2.

Organizacja i redakcja rozprawy, odniesienia do literatury2.

Osiagni^cia naukowe3.
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5.
6.

modelem instalacji pokladowej.
Symulacja komputerowa zjawisk opisanych w punkcie 4.
Badanie wplywu udarow piorunowych, zdefiniowanych w normie DO-160 sekcja 22 na 
jakosc materialow kompozytowych uzywanych w awionice.

• Udowodnienie pierwszej tezy pracy.
• Druga teza pracy w cz^sci dotyczqcej wlasciwosci elektrycznych materialow 

kompozytowych jest rowniez udowodniona. Natomiast mam w^tpliwosci, czy parametr 
uzyty do oceny wlasciwosci elektrycznych (rezystancja udarowa) jest adekwatny do 
tezy.

W tytule pracy uzyto sformulowania „elektroniczne systemy statkow powietrznych” natomiast 
w pierwszej tezie uzyte sq sformulowania „ uklady elektroniczne statkow powietrznych*’, 
,.aparatura elektroniczna” oraz „systemy awioniki”. Rozumiem, ze Autorowi chodzi o to samo. 
jednakze poj^cie aparatura, uklad i system majq swoje precyzyjne definicje podane w normie 
DO-160. Bardziej adekwatny do tresci pracy bylby tytul: „Przepi$cia atmosferyczne 
indukowane w elekfronieznyeh urzqdzeniach pokladowych statkow powietrznych "
Ze wzgl^du na rozdzial 5, poswi^cony badaniom materialow kompozytowych pod k^tem 
ochrony przepi^ciowej i odgromowej zrezygnowalbym w tytule z przymiotnika 
„elektroniczne”.

Rozprawa obejmuje 210 stron maszynopisu, 267 pozycji literatury, w tym 3 pozycje 
indywidualne Autora, oraz 9 pozycji, w ktorych Autor rozprawy doktorskiej jest wspolautorem. 
W pracach tych zostaly zaprezentowane wybrane zagadnienia uj^te w opiniowanej rozprawie. 
Pozycje literatury sq dobrane starannie i adekwatnie do prezentowanej tematyki.
Rozprawa zostala podzielona na 6 rozdzialow, przy czym ostatni rozdzial jest podsumowaniem. 
Odczuwam brak spisu skrotow uzytych w rozprawie.

Autor stawia dwie tezy nast^puj^cej tresci:
analiza zlozonych oddzialywah posrednich wyladowah atmosferycznych na uklady 
elektroniczne statkow powietrznych dokonana na podstawie badah eksperymentalnych 
i komputerowych z wykorzystaniem zaproponowanych modeli, uwzgl^dniajqca 
specyficzne parametry wyladowah piorunowych oraz warunki pracy aparatury 
elektronicznej, pozwala na kompleksowq ocen$ narazeni przepi^ciowych w systemach 
awioniki wymaganq podczas projektowania skutecznych systemow ochrony,
mozliwa jest ocena wlasciwosci elektrycznych i wytrzymalosci na niszczqce skutki 
wyladowah atmosferycznych materialow kompozytowych przeznaczonych dla 
przemyslu lotniczego z wykorzystaniem udarow pr^dowych reprezentuj^cych prqd 
piorunowy wyladowania glownego oraz zaprojektowanego i wykonanego stanowiska 
badawczego.

W tezie 2 nie wiadomo o jak^ wytrzymalosc chodzi Autorowi, elektrycznq, czy mechanicznq? 
Lektura dysertacji nie daje odpowiedzi na to pytanie.



4. Zalety pracy
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• Druga cz^sc drugiej tezy nie jest udowodniona. Nie wiadomo jak^ „wytrzymalosc” 
materialow kompozytowych Autor ma na mysli, mechaniczn^? elektryczn^? termiczn^? 
Czy moze jeszcze inn^. Lepiej byloby to sformulowanie usunqc z tezy.

Jednym z wnioskow pracy jest koniecznosc uziemiana ekranow kabli na obu kohcach. 
Wykazano, ze tak nalezy robic cHcqc ograniczyc propagacj^ zaburzeh radioelektrycznych. 
Natomiast ochrona przed zaburzeniami niskiej cz^stotliwosci wymaga ekranowania kabli tylko 
na jednym kohcu. Wyjasniono, ze kompromisem moze bye kabel z podwojnym ekranem, z 
ktorych kazdy jest uziemiony na przeciwleglym kohcu. Ten wniosek chc^ uzupelnic innym, 
tahszym rozwi^zaniem, o ktorym nie wspomniano w rozprawie, w ktorym uzywa si$ kabla z 
pojedynczym ekranem l^czonym bezposrednio z mas^ na jednym kohcu oraz przez kondensator 
na kohcu przeciwleglym.

• Budowa stanowiska badawczego zgodnie z norm^ DO-160 sekeja 22
• Podanie sposobu weryfikaeji impulsow wymaganych w normie DO-160 sekeja 22

4.3.4. Model komputerowy analizowanego ukladu
Na str. 133 opisane jest tworzenie modelu ekranu kabla. Modelem tym jest impedaneja 
transferowa. Pozwala ona uwzgl^dnic material i g^stosc oezek siatki, z ktorej zbudowany jest 
ekran. W literaturze oraz w danych katalogowych bardzo rzadko podawany jest ten parametr. 
Wartosc impedaneja transferowej decyduje o jakosci ekranu kabla. Mozliwosc 
przeanalizowania na drodze symulacyjnej roznych wariantow kabli z roznymi impedanejami 
transferowymi uwazam za mocn^ strong pracy doktorskiej.
Porownanie przebiegow pomierzonych na stanowisku eksperymentalnym z przebiegami 
symulowanymi, przedstawione na Rys. 4.75, 4.76, 4.79, 4.80 pokazuje dobr$ zbieznosc 
wynikow. Potwierdza to, ze model symulacyjny jest dobrze zbudowany.
Na Rys. 4.78 pokazane sq wyniki symulacji napi^cia indukowanego w przewodzie w zaleznosci 
od rezystaneji uziemienia ekranu kabla. Z tego porownania wynika wyraznie wniosek 
koniecznosci uziemiana ekranow jak najmniejsz^ impedaneja przejseia, czyli unikanie 
„swihskich ogonow”.
Na str. 155 sformulowany jest wazny wniosek, wynikaj^cy z symulacji, ze w celu redukeji 
przesluchow zaburzeh radioelektrycznych (powyzej 20 kHz) konieezne jest obustronne 
uziemiane ekranow kabli.

W podsumowaniu zaznaczono, ze ograniczenie wplywu zaburzeh elektromagnetycznych 
wprowadzanych do badanego urzqdzenia uzyskuje si? stosuj^c ekrany dla pojedynczych kabli 
i wi^zek kabli. Uzyto sformulowania, ze przebadano zdolnosc ekranowania kabli w zaleznosci 
od:

1.
2.
3.

charakterystyki tlumienia ekranu, 
pasma cz?stotliwosci zaburzeh 
warunkow uziemienia ekranow.

Potwierdzam, ze w pracy przebadano zagadnienia z punktow 2 i 3. Natomiast nie znalazlem w 
pracy miejsea poswi?conego zagadnieniu z punktu 1. Owszem, przyglqdaj^c si? Rys. 4.70 
mozna si? domyslac, ze w symulacji ekranow kabli uwzgl?dniono tzw. impedancj? transferow^, 
ale zrobione to jest tylko dla konkretnej wartosci bez rozpatrywania jak jej wartosc, czy raczej 
charakterystyka cz?stotliwosciowa wplywa na zjawisko sprz?gania si? zaburzenia z zylami 
wiqzki kabli.



Uwagi krytyczne i polemika5.

1.

2.

3.1.3. Konfiguracja ukladow dla roznych metod sprz^gania zaburzen elektromagnetycznych

3.2.3. Zastosowanie SPD w ochronie awioniki
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2.4.2. Badanie z wymuszeniami harmonicznymi
W rozdziale tym opisane jest wykorzystanie wektorowego analizatora obwodow, zwanego po 
angielsku Vector Network Analyser VNA. do wyznaczenia transmitancji badanych ukladow. 
Rozdziai ten zawiera tylko rozwazania teoretyczne bez weryfikacji ich eksperymentem 
pomiarowym.
Chc$ zwrocic uwag^ Autorowi, ze VNA mierzy wspolczynnik transmisji czwomika, czyli S21 
lub S12, ktory jest odwrotnosci^ stratnosci wtrqceniowej. Transmitancja czwomika. jako 
stosunek sygnalu wejsciowego do wyjsciowego jest to stratnosc napi^ciowa. ktora jest 
wielkosci^ wzgl^dnq, okreslonq dla konkretnej impedancji odniesienia. Wi^kszosc VNA daj^ 
mozliwosc pomiaru w odniesieniu do rezystancji 50 Q. Owszem stratnosc napi^ciow^ mozna 
wyznaczyc posrednio z pomiarow parametrow rozproszeniowych czwomika, ale potrzebne sq 
do tego parametry Sn oraz S21.

Na Rys. 3.7 i 3.8 w torze mi^dzy EUT, a LISN umieszczone jest urz^dzenie dodatkowe AUX. 
Ono nie moze si$ tu znajdowac.

W tekscie pod Rys. 3.10 mowa jest 0 separacji galwanicznej, jako sposobie zapobiegania 
propagacji zaburzen. Chc$ zaznaczyc, ze separacja galwaniczna tlumi jedynie skladowq

Na Rys. 3.6 blok oznaczony numerem 2 ma nazw$ urzqdzenie odsprz^gajqce. Jest to dla mnie 
niezrozumiale. Jak w torze mi^dzy generatorem generujqcym impuls, a EUT moze bye 
urzqdzenie odsprz^gaj^ce. Tutaj musi bye urz^dzenie sprz^gaj^ce!

W nazewnictwie parametrow charakteryzujQcych impuls istnieje chaos i duza dowolnosc 
ich uzywania bez podania definicji. Przyklady: czas trwania na str. 23, szerokosc impulsu 
na str. 27, szybkosc narastania czola na str. 43, stromosc czola na str. 43, czas narastania 
czola na str. 51. Ponadto na Rys. 3.1 na str. 51 pokazane jest, ze impulsy czerwony i niebieski 
maj^ mierzone czasie narastania czola odpowiednio Ti = 0,1 ps Ti = 6,4 ps jako uplyw 
czasu mi^dzy wartosciami szczytowp (100%), a zerowq (0%) impulsu. Chaos ten ma swoje 
zrodlo w odmiennym opisie impulsow w normach dotyczpcych wyladowah piorunowych 
np. EN 62305, EN 61000-4-5 oraz w normie dotyczqcej statkow powietrznych, czyli normie 
DO-160 sekeja 22. O ile w normach dotyczqcych wyladowah piorunowych uzywa si$ 
poj^cia wirtualnego czola impulsu virtual front time, obliczanego z wartosci prpdu 
mierzonej dla 90 % i 10 % wartosci szczytowej, o tyle w normie DO-160 uzywa si$ 
wyipeznie poj^cia czasu narastania impulsu mi^dzy 100%, a 0 % wartosci szczytowej. Innq 
sprawqjest na ile definicja czasu narastania 100 % - 0 % jest precyzyjna. Wartosc szczytowa 
(100 %), impulsu jest mierzalna, natomiast uchwycenie chwili czasu, w ktorej impuls si$ 
zaczyna (0 %) jest obarczone duzym bl^dem. Praca poswi^cona jest zagadnieniom 
zwiqzanymi ze statkami powietrznymi. Dlatego zalecalbym poslugiwanie si$ wylqcznie 
parametrami przynalezqcymi do tego swiata. Rownoczesne uzywanie parametrow ze swiata 
norm dotyczqcych wyladowah piorunowych i ze swiata awioniki uznaj$ za duzy 
mankament opiniowanej pracy.

Podobnie jest z nazewnictwem przebiegow z oscylacjami. Czym jest czas trwania 
oscylacji, o ktorym jest mowa na str. 84 i 85?
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asymetryczn^ zaburzeh, b^d^c transparently dla skladowych symetrycznych.

4.2.1. Charakterystyka badanego uktadu

4.2.3. Badanie zaburzen wprowadzanych bezposrednio do zlqcz zasilania urzqdzenia

Mianem osi y na Rys. 4.47 i 4.49 powinien bye Amper, a nie Volt.

4.3.2. Rezultaty badan eksperymentalnych

4.3.3. Badania komputerowe indukowanych przepip:
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Na zdj^ciu zamieszczonym na Rys. 4.39 pokazany jest element 5, z wyjasnieniem, ze jest to 
element sprz^gajqco-odsprz^gajqcy. Kloci sy to z blokiem 2 pokazanym na Rys. 3.6, ktory jest 
tylko odsprz^gaj^cy.

Na str. 118 jest sugestia, ze oscylacje na zboezu narastajqcym zaindukowanych impulsow s^ 
wynikiem niedopasowania falowego na kohcach linii. Powypiewam w takie wytlumaczenie. 
Linie majq 2 m dhigosci. Dla sygnalow o cz^stotliwosciach do ok. 5 MHz mozna je traktowac 
jako obwody o parametrach skupionych. Wymuszenie o czasie narastania 6,4 ps ma widmo 
cz^stotliwosci sygajpee ok 160 kHz. Takie wymuszenie nie spowoduje w^drowania fal w 
obwodzie. Jak pokazuje zblizenie impulsu wymuszajpeego ia na Rys. 4.55 ma ono zafalowanie 
na poez^tku zboeza narastajpeego. To jest raczej przyczynp powstawania oscylacji w 
indukowanych napyciach, bo one sprz^gajq sy na drodze indukcyjnej i pojemnosciowej, a wyc 
poprzez pochodnp.

W tekscie jest mowa o tym, ze kontakt BUT i AUX z masq odniesienia na stanowisku 
badawczym jest zrealizowany przez polozenie ich bezposrednio na plycie metalowej. 
Potwierdza to Rys. 4.7. BUT i AUX muszq miec zdefiniowany i powtarzalny kontakt z mas^ 
odniesienia. Jezeli producent nie przewidzial specjalnego przylpcza w tym celu, to trzeba 
obudow$ przycisnqc do plyty sciskaczem, bpdz polpczyc tasmp miedzianq po uprzednim 
upewnieniu si?, ze powierzehnia obudowy urzqdzenia jest przewodzqca (anodyzaeja obudow 
aluminiowych).

Rys. 4.68 przedstawia zaleznosc od cz?stotliwosci napi?cia indukowanego w przewodzie na 
drodze sprz?zenia magnetyeznego. Binia niebieska przerywana ma odpowiadac napi?ciu 
zaindukowanemu w przewodzie z jednostronnie uziemionym ekranem. Rysunek ten jest 
zaczerpni?ty z ksiqzki Henry W,. Ott pt „Electromagnetic compatibility engineering” z roku 
2009. Nie mam dost?pu do tej ksiqzki, ale w ksiqzce tegoz autora pt “ Noise reduction 
techniques in electronic systems” z roku 1988 linia ta odpowiada napi?ciu zaindukowanemu w 
przewodzie nieekranowanym (Fig. 2.17). Wzory towarzyszqce wykresom sq rowniez takie 
same.
We wspomnianej ksiqzce przedstawiono analogicznq zaleznosc dla sprz?zenia na drodze 
pojemnosciowej (Fig. 2.3). Szkoda, ze wykres ten nie znalazl si? w rozprawie.

Na Rys. 4.6 widac wyraznie, ze badana wiqzka Wi jest prowadzona poza ptytq metalowq, 
b?dqcq masq odniesienia dla stanowiska pomiarowego. Jest to blqd w sztuce, ktory moze 
skutkowac pogorszeniem powtarzalnosci wynikow badah. Wiqzka ta musi bye ulozona nad 
plytq stanowiqcq mas? odniesienia dla stanowiska badawczego.



5.2.3. Metoda Van der Pauw

5. Badania nowych materialdw kompozytowych przeznaczonych dla 
przemyslu lotniczego pod k^tem ochrony przepi^ciowej i odgromowej

W rozdziale tym przyj^to rezystancj? udarowq za parametr okreslajqcy jakosc materialu 
kompozytowego. Narazanie materialu kompozytowego szeregiem impulsow udarowych 
powoduje degradacj^ struktury materialu oraz rownoczesnie zmniejszenie rezystancji 
udarowej, co jak pisze Autor skutkuje indukowaniem sie w platowcu wi^kszych pr^dow od 
wyladowania atmosferycznego. Id^c tym tropem rozumowania. im wi^ksza rezystancja 
udarowa materialu kompozytowego, tym mniejsze impulsy indukuj^ si<? w platowcu. Wobec 
tego nalezaloby uzywac materialdw o jak najwi^kszej rezystancji udarowej, a wi?c bez 
jakichkolwiek domieszek przewodzqcych.
Wobec powyzszego musi bye jakis powdd, dla ktorego uzywa si^ domieszek przewodzqcych, 
ale Autor nie odnosi si$ do tego. Wobec tego moze rezystancja udarowa jest niewlasciwym lub 
niewystarczajQcym kryterium oceny jakosci materialu? Moze trzeba dodac inn^ wielkosc do 
oceny jakosci np. skuteeznose ekranowania pola elektromagnetyeznego?

4.3.4. Model komputerowy analizowanego ukladu
Na str. 144 jest wzmianka, ze nie dostrzezono zadnych odbic fali na kohcach linii. To jest spdjne 
z wyjasnieniem przedstawionym w poprzedniej uwadze.

Wyznaczanie przesluchow w badanym ukladzie
Wspdlczynniki transmisji Sij, przedstawione na Rys. 4.93 maj^ zafalowania dla cz^stotliwosci 
powyzej 10 MHz. Jest to zaznaczone w tekscie na str. 153 bez prdby wyjasnienia tego zjawiska. 
Wydaje mi si?, ze przewdd o dlugosci 2 m uzyty w symulowanym modelu dla tych 
cz?stotliwosci staje si? liniq dlugq, a wi?c przesluchy mog^ miec charakter falowy.

Podana na str. 168 niepewnosc pomiarowa dla pomiaru rezystywnosci skrosnej jest niepelna. 
Poziomowi ufnosci p = 0.95 musi zawsze towarzyszyc wspdlczynnik rozszerzenia k = ?
Na tej samej stronie uzyto sformulowania „ bl^d systemowy" Czy chodzi tu o blqd 
systematyezny, czyli typu B?

Ciekawe tez sq przebiegi dla ukladu z obustronnie uziemionym ekranem linii sygnalowych, 
przedstawione na Rys. 4.94.
Przebiegi te maj^ cz?sc narastajqc^ liniowo w dolnym zakresie cz?stotliwosci, przechodz^c w 
cz?sc poziomq, aby dla duzych cz?stotliwosci wznosic si? znowu liniowo. Widac to wyraznie, 
zwlaszcza dla wspdlczynnikdw S35 i S45. Moim zdaniem wytlumaczeniem tego jest zjawisko 
sprz?zenia indukeyjnego, przedstawione na Rys. 4.68 oraz sprz?zenia pojemnosciowego, dla 
ktorego nie ma odpowiedniego wykresu w dysertaeji, ale jak zaznaczylem wczesniej w recenzji, 
jest to przedstawione w ksi^zee Henry W,. Ott pt “Noise reduction techniques in electronic 
systems” z roku 1988 na Fig. 2.3. Cz?stotliwosci zalamania przebiegow napi?c 
zaindukowanych na drodze indukcyjnej i pojemnosciowej sq rozne. Stqd prawdopodobnie 
zlozony przebieg charakterystyki, w sytuaeji gdy mamy do czynienia z oboma mechanizmami 
sprz?zenia.
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6. Przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych

7. Wniosek koncowy

Wobec powyzszego wnosz$ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Prof, dr hab. inz. Jan Sroka
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Pomimo wszystkich krytycznych i polemicznych uwag dotyczqcych roznorodnosci definicji 
impulsow, niedoskonalosci w budowie stanowiska badawczego, w^tpliwej interpretacji 
uzyskanych wynikow w kilku miejscach oraz nadmiarowe sformulowanie drugiej tezy uznaj^, 
iz rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila Filika zatytulowana Przepigcia atmosferyczne 
indukowane w elektronicznych systemach statkow powietrznych spelnia wymagania 
okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w 
zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2017 r. poz. 1789 z pozniejszymi zmianami) 
oraz wydanego na jej podstawie rozporz^dzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 
19 stycznia 2018 roku (Dz. U. z 2018 poz. 261) w sprawie szczegdlowego trybu i warunkow 
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w post^powaniu habilitacyjnym oraz w 
post^powaniu o nadanie tytulu profesora § 6 ust. 3 Rozdzial 1 - Szczegolowy tryb 
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim.

Badanie sprz^gania si$ impulsow zdefiniowanych w normie DO-160 sekcja 22 z modelem 
instalacji pokladowej oraz symulacja komputerowe zjawisk im towarzyszqcych wskazuje na 
dobrq zbieznosc uzyskanych wynikow. Wykorzystanie wiarygodnych symulacji 
komputerowych potania proces projektowania i rozwoju nowych urzqdzeri pozwalaj^c na 
redukcj^ czasu spedzonego w laboratorium badawczym kompatybilnosci elektromagnetycznej 
i skraca czas projektowania.
Ponadto istotn^ zalet^ pracy jest zgloszenie patentowe stanowiska i metody pomiarowej do 
badania materialow kompozytowych.
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