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Recenzja zostata przygotowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny , Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne” Politechniki Warszawskiej z dnia 18 kwietnia
2023 (uchwata nr 510/11/2023 r), w sprawie wyznaczenia recenzentéw rozprawy doktorskiej w
postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Panu mgr inz Tomaszowi A. Misiowi.

Recenzje przygotowano na podstawie:

. art. 187 ust. 1i ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
{Dz. U. 22018, poz. 1668 ze zm.).

° wytycznych i zaleceri Rady Naukowej Dyscypliny.

¢ Pisma Pana Profesora Tomasza Sta reckiego, przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny.

Recenzje wykonano w oparciu o dostarczona dokumentacje, zawierajgcy:
o Zbiorczg dokumentacje pt.: ,Ph.D. Thesis, Tomasz A. Mig” zawierajgcej tezy rozprawy oraz
opublikowane artykuty.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest zawarta w czterech opublikowanych
artykufach naukowych i dotyczy badan Zaproponowanego przez Doktoranta systemu antenowego
wyniesionego do pracy w cobszar stratosfery. W przedstawionych pracach zawarto kompleksowe
analizy takiego systemu poczawszy od badan kompatybilnosciowych zwigzanych z narazeniem na
indukowane zjawiska elektryczne w niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych po badania
skutecznosci facznosci z wykorzystaniem niedostatecznie zbadanego $rodowiska propagacyjnego
»Ziemia-jonosfera”. Doktorant przeprowadzit badania w zakresie bardzo niskich czestotliwosei VLF,
tj. dla zakresu od 3 do 30 kHz.



Ze wzgledu na duie dlugosci anten nadawczo-odbiorczych w tym pasmie czestotliwosci
stosowanie naziemnych systeméw antenowych jest obarczone licznymi problemami technicznymi
i elektrycznymi dlatego wyniesiona do stratosfery tgcznos$¢ nadaje sie Swietnie do uzyskania
efektywnej tgcznosci dalekozasiegowej. Niestety, jak to zostato wypunktowane przez Doktoranta,
zjawiska elektryczne, ktére moga byé¢ indukowane w niesprzyjajgcych warunkach w Stratosferze
moggy skutecznie degradowac tgcznosc, a w skrajnych przypadkach, tj. w przypadku chmur
burzowych mogg stanowic¢ realne zagrozenie dla bezpieczenistwa catego systemu. Problem
indukowanych efektow elektrycznych, szczegdinie w otoczeniu chmur burzowych jest stabo
poznany choé jego znaczenie dla efekiywnej facznosci | bezpieczenstwa systemu antenowego jest
bardzo istotne. Z tego powodu zbadanie tych zagadnien uwazam za waine z naukowego punktu
widzenia. Godzi sie réwniez podkredli¢ duzg uzytecznosé praktyczng pojetych badan, gdyz
sprawnos$¢ transmisji w tego typu komunikacji musi by¢ bardzo wysoka, a w przypadku zastosowan
militarnych nie moze by¢ w Zzaden sposéb zakidcona, gdyz od tego mozie zaleieé powodzenie
realizowanych operacji. Stad, istotnym aspektem pracy byto badanie wyniesionego sytemu
antenowego eksponowanego na zjawiska elektryczne wystepujgce w Stratosferze, a gtownie w
chmurach burzowych oraz wypracowanie wlasciwych mechanizmow zabezpieczajgcych.

Magister Mis zaproponowat dwie tezy pracy, a mianowicie:

Teza 1: Zaproponowany model elekiryfikacji pionowej anteny VLF pozwoli na realistyczny opis
mechanizmow elekirycznych, ktérym podlega antena w czasie lotu/pracy (mechanizmow
prowadzacych do wzrostu natezenia pola elektrycznego wokét anteny).

Teza 2: W petni napowietrzny i w pelni dziatajacy system nadawczy w zakresie VLF jest fizycznie
mozliwy do zaprojektowania, wystrzelenia i uzytkowania z wykorzystaniem aerostatu klasy lekkiej
(<4 kg masy stuzbowej), przedstawiajgc nowe rozwigzanie wydajnej emisji sygnatéw VLF.

Tezy te zostaly jasno sformutowane a do ich udowodnienia niezbedne byto wypracowanie nowych
analitycznych zaleznosci zwigzanych z przebiciami elektrycznymi oraz wytadowaniami koronowymi,
jak réwniez z warunkami propagacji fali elektromagnetycznej w zakresie czestotliwosci VHF.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zrédef, w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Do bibliografii rozprawy nalezy zaliczy¢ pozycje literaturowe zamieszczone w czterech artykutach
stanowigcych rozprawe doktorskg. Dobdr literatury jak i przedstawiony przeglad istniejacych
rozwigzan praktycznych i modeli matematycznych $wiadczg o dobrym rozpoznaniu tematyki
poruszonej w dysertacji. Przywotane sg zaréwno pozycje ksigzkowe jak i artykuty opublikowane w
czasopismach naukowych i specjalistycznych dotyczacych zagadnier elektrostatycznych oraz
wytadowan atmosferycznych i koronowych. Przywotanych jest w sumie 147 pozycji literaturowych,
przy czym w artykule nr 1 przywotano 31 pozycji literaturowych, w artykule nr 2 przywotfano 32
pozycje, w artykule nr 3 jest to 20 pozycji a w artykule nr 4 przywotano 64 pozycje literaturowe.
Godzi sie zauwazy¢, ze w artykutach tych cytowane sg liczne prace Doktoranta opublikowane w
czasopismach lub wygtoszone jako referaty na konferencjach. Opublikowane cytowania $wiadcza
do duzej aktywnoséci naukowo-badawczej w rozwazanych zagadnieniach.



3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete
zatoZenia sg uzasadnione?

Do przeprowadzenia analiz i badan eksperymentalnych rozwigzujgcych postawione tezy pracy
zostat opracowany uktad pomiarowy umozliwiajgcy wyniesienie systemu nadawczo-odbiorczego w
obszary Stratosfery. Z logistycznego puntu widzenia opracowanie takiego stanowiska,
przewidzianego do pracy w ekstremalnych warunkach elektrycznych, jakie wystepuja w chmurach
burzowych, jest duiym osiggnieciem. Instalacje antenowe o znacznej dtugoéci oraz
charakteryzujace sie wysokg przewodnoscig i przemieszczajgce sie przez chmury stanowig wysokie
ryzyko dla bezpieczne] pracy z powodu wysokich indukowanych pdl elektrycznych i wytadowan
koronowych w wyniku elektryzacji statycznej. Doktorant zaproponowat skuteczne moiliwosci
zapewnienia bezpieczenstwa uiytkowania catego systemu antenowego. Opracowane techniki
umozliwity bezpieczne przeprowadzenie eksperymentow i moga byé w pefni wykorzystane do
przysztych  badan, co zapewni spetnienie niezbednych warunkéw kompatybilnosci
elektromagnetycznej.

Otrzymane wyniki eksperymentalne jak réwniez ich naukowe opracowanie zostaty
opublikowane w postaci czterech artykutéw w wysoko punktowanych czasopismach naukowych,
tj. Electronics oraz Energies. Zaprezentowane wyniki badan oraz opracowane opisy analityczne
zjawisk elektrycznych znalazly uznanie w oczach recenzentdow w tych czasopismach. Opublikowane
artykuty majg nastgpujace tytuty.

1. ‘In-Flight Electromagnetic Compatibility of Airborne Vertical VLF Antennas’,
2. 'Model investigations on electric discharges over balloon-borne stratospheric VLF antennas’,

3. ‘Electrical phenomena on fully-airborne vertical electric antennas in extreme weather
conditions’,

4. ‘Risk assessment and experimental light-balloon deployment of a stratospheric vertical VLF
transmitter’.

Opublikowane artykuly sg pracami zbiorowymi, przy czym wktad pracy Doktoranta byt zasadniczy i
dotyczyt okreélenia koncepcji prac, opracowania metod badan i ich walidacji jak réwniez
przeprowadzenia badan i ich formalnej analizy. Istotnym wktadem naukowym byto opracowanie i
zaproponowanie opisu analitycznego zjawisk elekiryzacji w Stratosferze jak réwniez badania
propagacji fali elektromagnetycznej emitowanej z wyniesionego systemu antenowego. 53 to zatem
kluczowe zagadnienia dokumentujgce istotny wktad naukowo-badawczy Doktoranta.

W pierwszym artykule zatytutowanym “In-Flight Electromagnetic Compatibility of Airborne
Vertical VLF Antennas” zostaly przedstawione opracowane modele elektryzacji napowietrznej
anteny liniowej przechodzacej przez rézne warstwy chmur, a tym chmur burzowych. Opracowane
modele matematyczne bedg przydatne w praktyce gdyz umoiliwiaja analityczne prognozowanie
rozktadu natezenia pola elektrycznego wokét przewodu antenowego, co ma istotne znaczenie z
puntu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej, jak réwniez bezpieczenistwa takiej instalacji.

Z kolei w artykule nr 2 przedstawiono symulacje anteny podwieszonej do balonu i wolno
przemieszczajgcej sie przez warstwy chmur, z uwzglednieniem zwickszonego ryzyka wytadowan
atmosferycznych. Badania byty w gidwne]j mierze ukierunkowane na ocene przydatnosci talku do
zmniejszenia ryzyka tych wytadowan. W wyniku tych badan stwierdzono, ze talk znacznie zwieksza



wartos¢ napiecia przebicia, zwiekszajgc ochrone catego zestawu anteny i balonu. Udato sie
wypracowaé mechanizm oddziatywania tadunkéw elekirycznych na drobiny talku. W pracy
opracowano zaleznosci analityczne opisujgce mechanizm elektryzacji. Bardzo przydatnym watkiem
prac byto okredlenie najbardziej podatnych fragmentow instalacji antenowej na wytadowania i
efekty koronowe.

Artykut nr 3 bedacy kontynuacja badan z poprzednich prac umozliwit wypracowanie modelu
elektryzacji anteny, a to z kolei pozwolito opracowac faktyczny opis mechanizmoéw elektrycznych
anteny przemieszczanej w ekstremalnych warunkach pogodowych. Wartos¢ poznawcza
opracowanego modelu jest bardzo wysoka, gdyz w proponowanym modelu udato sie uwzglednié
dodatkowo efekty koronowe. W tych pracach spetniona zostata pierwsza teza rozprawy.

Wyniesienie do Stratosfery anten do tacznosci jonosferycznej pocigga za sobg bardzo duzo
problemoéw natury technicznej, organizacyjnej ale gtéwnie elektrycznej. Analiza i rozwigzania tych
problemoéw zaproponowanych w tezie drugiej zostato przedstawionych w artykule nr 4
zatytutowanym ,,Risk assessment and experimental light-balloon deployment of a stratospheric
vertical VLF transmitter”. W artykule tym zaprezentowano uwarunkowania napowietrznego
stratosferycznego systemu antenowego VLF oraz wskazano mechaniczne, termiczne, elektryczne i
operacyjne ryzyka zwigzane z eksploatacja takiego zestawu. W ramach weryfikacji przedstawiony
zostal zrealizowany lot testowy wykorzystujacy lekki balon. Oprdcz tego w artykule tym zawarto
istotne analizy dotyczgce propagacji fali emitowanej z anteny VHL wyniesionej do Stratosfery.
Analize propagacyjng przeprowadzono w funkeji wysokosci anteny nad poziomem ziemi, ale
rowniez biorgc pod uwage uwarunkowania zwigzane z niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi
takimi jak inwersja temperatury czy rozbudowane chmury burzowe.

W badaniach propagacyjnych przedstawiono analize wzbudzonych modéw w prowadnicy
falowe] jaka jest przestrzern miedzy powierzchnig ziemi oraz Jonosfera. Analizujac poziomy
tlumienia poszczegélnych wzbudzonych modow udato sie wypracowaé argumentacie na
wystepujace obnizanie czestotliwosci nazwanej jako ,pozorne obnizenie czestotliwosci”. Analiza
tego zjawiska bedzie duzym wspomozeniem przy analizie warunkdw propagacyjnych do efektywnej
facznosci jonosferycznej. W przedstawionej analizie tfumienia wzbudzonych modow przyjeto
wysokosci wyniesionej anteny od zera (tj. powierzchnia ziemi) do wysokosci 40 km npz, Wysokos¢
ta przyjeto jako potowe wysokosci, od ktérej rozposciera sie Jonosfera, ktéra jak sie powszechnie
przyjmuje, wystepuje na wysokosciach od 80 do 800 km npz. W analizie przyjeto zatem zatozenie,
ze mamy do czynienia z prowadnica falowa o wysokosci 80 km, o symetrycznych wtasnosciach w
funkcji wysokosci, co jest wediug mnie zatozeniem nazbyt upraszczajgcym. Wobec przyjetej
symetrii przeprowadzono analize ttumienia modéw w zakresie od zera do 40 km. W rzeczywistosci
$cianki prowadnicy falowej ,ziemia-jonosfera” réinig sie diametralnie zaréwno geometrig jak i
przewodnoscia. O ile powierzchnia ziemi, ze swoim stanem skupienia moze by¢ przyjeta jako zero
metrow npz., o tyle gorna scianka tej prowadnicy, okredlona przez dolng warstwe jonosfery jest
znacznym uproszczeniem gdyZz powinna by¢ przyjeta znacznie wyzej anizeli 80 km. Skuteczna
wysokos¢ warstwy odbijajacej silnie zalezy od stanu jonizacji Jonosfery, ktéra ulega silnym
wahaniom w duzej mierze w zaleznosci od aktywnosci stofica, np. ,dzien-noc”. Mimo wszystko
przedstawione badania mozna uznaé za bardzo wartoéciowe pierwsze przyblizenie problemu
propagacji fali w kanale propagacyjnym ,ziemia-jonosfera”.



4. Na czy polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
iaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych
przez literature swiatowg?

W ramach dysertacji opracowane zostaty modele teoretyczne zjawisk elektrycznych wynoszonych
ukiadéw antenowych, ktdre w sposéb kompleksowy opisuja elektryzacje takich ukiadéw okreslajac
zjawiska wytadowan oraz efektdw koronowych w szczegdlnie niesprzyjajgcych warunkach
atmosferycznych czyli w rozbudowanych chmurach burzowych. Waznym elementem rozprawy byly
réwniez praktyczne badania opracowanych modeli w warunkach silnych wytadowan. Opracowane
modele elektryzacji systemu antenowego oraz ich weryfikacja w warunkach praktycznych, w
dodatku w skrajnie niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych, stanowig o oryginalnosci
rozprawy doktorskiej.

W ramach rozprawy przeprowadzono badania analityczne i praktyczne ziawisk elektrycznych
anten catkowicie oderwanych od ziemi, co jest nowym podejsciem w analizie tych zagadnien.
Dotychczas badania prowadzone byty ale w takiej konfiguracji, Zze anteny byty pofgczone z
powierzchnig ziemi. Takie podejscie, powodowane trudnosciami technicznymi, prowadzito do
mato realistycznych modeli i praktycznie nie odzwierciedlato zjawisk zwigzanych z antenami na
duzych wysokosciach. Przeprowadzone eksperymenty z wyniesionymi antenami otwierajg nowe
mozliwosci badania zjawisk elektrycznych ale gidwnie antenowych i propagacyjnych. Badanie
kanatu propagacyjnego ,ziemia-jonosfera” jest obecnie badane wieloaspektowo i opracowane
przez Doktoranta wyniki stanowig istotny wkfad to tych badan.

5. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikoéw (zwieztos¢, jasnosc, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?

Biorgc pod uwage specyfike badan diugich anten wyniesionych do Stratosfery w skrajnie
niesprzyjajace warunki atmosferyczne oraz uzyskane wyniki badan nalezy uznaé, ie przyjete
zafozenia i metody badawcze sg wiasciwe do rozwigzania badanych zagadnien. Dodatkowo,
przeprowadzone eksperymenty potwierdzily poprawno$¢ opracowanych zaleinodci. W
opublikowanych pracach uzyskane wyniki badan symulacyjnych oraz ich weryfikacje praktyczne sg
przedstawione poprawnie.

6. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk inZynieryjno-technicznych ?

Przedstawiona praca Doktoranta, opublikowana w czterech artykutach naukowych, ma duze
znaczenie naukowe ale rowniez i aplikacyjne. Przeprowadzone symulacje oraz wyniki praktycznych
badan wykazaty, ze jest mozliwe techniczne i elektryczne wynoszenie diugich anten do stratosfery
i przy zastosowaniu wiasciwych technik mozna zminimalizowad negatywne skutki uszkodzen nawet
w warunkach silnych chmur burzowych.

Obecna wojna na Ukrainie wykazata jak donioste znaczenie ma skuteczna facznosé i jak fatwo
mozna jg obezwladni¢. Dodatkowo, grozba uszkodzenia kabli pod-oceanicznych faczacych
kontynenty stawia w nowym $wietle zapotrzebowanie na dalekozasiegowa tacznosc jonosferyczng,
mniej podatng na zakidcenia. Przedstawione przez Doktoranta metody badawcze oparte na
wynoszonych antenach mogg byé zatem dobrym sposobem na usprawnienie {gcznosci
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jonosferycznej. Warto réwniez zauwaiy¢ dodatkowg mozliwosé praktycznego zastosowania
zaproponowanego systemu antenowego wynoszonego do Stratosfery, a mianowicie do badan tzw
»~dynamicznych elektrycznych profili Jonosfery”. Obecne badania jonizacji Jonosfery prowadzone z
ziemi obarczone sg licznymi trudnosciami. Przedstawione w artykutach Doktoranta badania
wykazatly petng mozliwos¢ wykorzystania aerostatéw do wynoszenia anten bez obawy uszkodzenia
takiego zestawu pomiarowego w niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych. Wykorzystanie
opracowanych technik do badania jonizacji jonosfery umozliwi efektywniejsze dynamiczne
oszacowanie wysokosci warstwy odbijajace]j Jonosfery, wzmiankowanej przez Doktoranta.

REASUMUJAC

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania z wyrainym nadmiarem
okreslone w obowigzujgcej ustawie Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce. W zwigzku z
powyiszym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy mgr. inz. Tomasza A. Misia do publicznej obrony.

W ahr



