POLITECHNIKA I INFORMATYKI
GDANSKA

a PN
—LOO-_—| WYDZIAL ELEKTRONIKI,
a&l_ TELEKOMUNIKAC]I

Katedra Systeméw Mikroelektronicznych

prof. dr hab. inz. Stanistaw Szczepanski
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechnika Gdanska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Budnarowskej pt. Symulacyjne

badania numeryczne wnikania impulsow elektromagnetycznych duzej mocy do malej

obudowy ekranujqcej z perforacjq technologiczng - skutecznosc ekranowania wnetrza
obudowy przed impulsami elektromagnetycznymi

Niniejszy dokument zawiera recenzj¢ rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny
Budnarowskiej, Doktorantki w Katedrze Elektroniki Morskiej na Wydziale Elektrycznym
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Przedstawiona przez Doktorantk¢ do oceny rozprawa pt.
Symulacyjne badania numeryczne wnikania impulsow elektromagnetycznych duiej mocy do
malej obudowy ekranujqgcej z perforacjq technologiczng - skutecznosé ekranowania wnetrza
obudowy przed impulsami elekiromagnetycznymi zostala zrealizowana pod opieka naukowa
prof. dr. hab. inz. Jerzego Mizeraczyka (promotor) oraz dr. inz. Ryszarda Studanskiego (promotor
pomocniczy). Umocowaniem prawnym sporzadzenia dokumentu jest zawiadomienie pisemne z
dnia 11.10.2024 roku, jakie otrzymalem od Dziekana Wydziatu Elektrycznego UMG, dotyczace
wyznaczenia mojej osoby na recenzenta w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora
zainteresowanej. Rozprawa zostala oceniona zgodnie z zapisami Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku ( Dz. U. z 2023 r. poz. 724).

1. Ocena ukiadu rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zostata przygotowana w jezyku polskim w
formie monografii zwierajacej 254 stron. Sklada si¢ z dziesieciu rozdziatéow merytorycznych i
rozdziatu jedenastego z wnioskami koncowymi. Pelne opracowanie zaczyna sig¢ rozszerzonym
streszczeniem, co ulatwia czytelnikowi szybkie zapoznanie sie z zakresem badan
zaprezentowanych w rozprawie. Lekturg pracy utatwia dotaczony wykaz wazniejszych oznaczen i
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skrotow, spis rysunkéw z opisami oraz zestaw wybranych 63 pozycji z literatury przedmiotu.
Doktorantka przedstawita takze liste 21 publikacji naukowych witasnych.

Struktura pracy wyraznie dzieli si¢ na dwie czesci: pierwsza zawiera tresci ogolne, druga
merytorycznie dotyczy zagadnien zwigzanych =z problemami symulacji zaburzen
elektromagnetycznych (EM). Rozdzial | wprowadza czytelnika w podejmowang tematyke
badawcza, zawiera motywacje oraz uzasadnienie prowadzenia badan z postawiong teza oraz jej
celami. W tym rozdziale podano takze podstawowe informacje dotyczace klasyfikacji naturalnych
i intencjonalnych zaburzen elektromagnetycznych duzej mocy oraz opisano metody ekranowania
promieniowania EM z ukierunkowaniem na obudowy ekranujace. Ponadto omoéwiono definicje
skutecznosci ekranowania obiektéw chronionych przed promieniowaniem EM. Wprowadzono
dwie formuly globalnej efektywnosci ekranowania, odrgbnie dla pola elektrycznego oraz dla pola
magnetycznego. W nastgpnym rozdziale 2 zaprezentowano opis komercyjnego srodowiska
symulacyjnego pod nazwa CST Studio Suite, przydatnego do prowadzenia wielostronnych badan,
w tym symulacji oddzialywania promieniowania EM na obiekty tréjwymiarowe (3D). Chociaz
mozna si¢ zgodzi¢, ze Autorka w sposob racjonalny wybrata metode symulacji numerycznych to
w tekscie rozprawy kilkakrotnie pojawia si¢ stwierdzenie: "Srodowisko symulacyjne CST Studio
Suite radzi sobie z tym przypadkiem". Nalezaloby tutaj podac¢ raczej konkretne kryteria w
ramach ktorych dokonana zostanie ewaluacja wynikow uzyskanych przy pomocy symulatora.
Uwazam, ze samo stwierdzenie "radzi sobie" nie jest odpowiednim dla pracy doktorskiej. W
kolejnym rozdziale 3 przedstawiono propozycje prostopadiosciennej metalowej obudowy
ekranujacej z perforacja technologiczna o ksztalcie prostokatnego otworu w przedniej Scianie
obudowy, wybranej na uzytek badan jako obiekt symulowanego ataku subnanosekundowego
impulsu plaskiej fali EM. W rozprawie wielokrotnie pojawiaja sie okreSlenia "malej lub
niewysokiej" obudowy (np. na stronie 5). Stwierdzenia tego typu nie sa precyzyjne. Na podstawie
opisdw zawartych w rozprawie trudno jest si¢ domysli¢ w stosunku do czego przyjete wymiary
obudowy sa "male" badz "niewysokie". W ostatnim rozdziale 4 nalezacym do czgsci pierwszej
opisano charakterystyke wybranego do symulacji zaburzajacego subnanosekundowego impulsu
ptaskiej fali EM o ksztalcie gaussowskim. Parametry tego impulsu zgodnie z danymi z
literaturowymi sa zblizone do parametréw najbardziej prawdopodobnych intencjonalnych
zaburzen elektromagnetycznych.

Rozdziat 5 wprowadza czytelnika do drugiej czgsci rozprawy, w wigkszosci poswieconej
badaniom symulacyjnym z wykorzystaniem oprogramowania dostepnego w pakiecie CST Studio
Suite. W tym rozdziale przedstawiono model fizyczny oddzialywania impulsu EM z
powierzchniami metalowymi, ktéry opracowano na podstawie literaturowej wiedzy empiryczne;j.
Z kolei w rozdziale 6 zaprezentowano istotne wyniki z przeprowadzonych przez Doktorantke
badaf symulacyjnych procesu wnikania EM impulsu zaburzajacego do metalowej obudowy z
otworem oraz rozwoju pola EM w jej wnetrzu dla przypadku impulsu o polaryzacji pionowej. Na
podstawie uzyskanych wynikdw przedstawiono autorski model wnikania impulsu



elektromagnetycznego o polaryzacji pionowej do wnetrza obudowy z otworem. W nastgpnym
rozdziale 7 zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych procesu wnikania EM impulsu
zaburzajgcego do metalowej obudowy z otworem oraz rozwoju pola EM w jej wnetrzu dla
przypadku impulsu zaburzajacego o polaryzacji réwnoleglej. Podobnie jak dla polaryzacji
pionowej, opracowano model procesu wnikania impulsu elektromagnetycznego o polaryzacji
rownoleglej do wngtrza obudowy z otworem. W rozdziale 8 podjeto probg uzyskania wynikow
testowych oraz ich wizualizacji 3D i 2D rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujacej z
perforacjg technologiczng dla przypadku impulsu zaburzajacego z tzw. polaryzacjg skrecong. W
rozdziale 9 przedstawione zostaly wyniki analizy skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy z
otworem. Skupiono sie na lokalnej i globalnej skutecznosci ekranowania obiektow chronionych
przed promieniowaniem EM. Opisano zalety map globalnej skutecznosci ekranowania. W
rozdziale 10 zawarto uwagi dotyczgce walidacji wynikéw symulacji numerycznych. Rozdziat 11
zawiera podsumowanie i wnioski koncowe pracy doktorskie;j.

Pomimo pewnych niedociggnig¢ uwazam, ze poszczegdlne czesci rozprawy, a takze
rozdzialy i sekcje sa wigkszosci jednoznacznie wyrdznione i okreslone. Rysunki, zaleznosci oraz
tabele, sg odpowiednio ponumerowane i wskazane w tekscie. Tres¢ calej pracy jest przemyslana i
odpowiednio uporzadkowana. Zastosowano jezyk prosty i zrozumialy dla czytelnika, a
terminologia jest wilasciwa dla podjetego tematu. Skroty i oznaczenia s3 stosowane
konsekwentnie. Do stylu piSmiennictwa takze nie mam wigkszych zarzutow, oczywiscie Autorka
nie unikneta tzw. "literdwek" czy drobnych bledow jezykowych, maje one jednak charakter
incydentalny. Podsumowujgc: uklad pracy jest whasciwy, zrozumialy, spdjny i logiczny.

2. Teza oraz ocena celu pracy kandydata do stopnia doktora

W niniejszej pracy doktorskiej zawarto nastgpujaca teze: Mozliwe jest okreslenie
skutecznosci antyelektromagnetycznego ekranowania wnetrza niewysokiej metalowej obudowy
z perforacjq technologiczng na podstawie analizy symulacji procesu wnikania
subnanosekundowego impulsu plaskiej fali EM duiej mocy do jej wnetrza. Chociaz tak
zdefiniowana teza jest wystarczajgco jasna to niewielkie zastrzezenie nasuwa si¢ w postaci
pytania dlaczego Doktorantka nie zdefiniowala jej w sposdb bardziej ogélny. W pracy naukowej
bardziej naturalnym podejéciem wydaje si¢ formutowanie stosunkowo ogdlnych tez lub hipotez,
co zapewnia autorom/autorkom swego rodzaju elastycznosé z punktu widzenia ich udowodnienia.
Bardziej ogdlne tezy pozwalaja takze na potencjalne generalizowanie uzyskanych wynikéw.

Zdefiniowany w rozprawie cel naukowy znajduje bezposrednie odzwierciedlenie w
poszczegolnych rozdzialach pracy i jest w istocie doprecyzowaniem przedstawionej powyzej
tezy. Poprzez realizacje wielu zadan oraz testow Doktorantka konsekwentnie dazyla do
pogtebionego poznania mechanizméw wnikania subnanosekundowego impulsu plaskiej fali EM
do wnetrza metalowej obudowy ekranujacej i rozwoju w nim pola elektromagnetycznego jak
rowniez do okreslenia ilosciowej oceny skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy przed tym



impulsem. Uwazam, ze do realizacji zadan celu badawczego oraz udowodnienia tezy rozprawy
doktorskiej Autorka w sposob racjonalny wybrata metode symulacji numerycznych. Szkoda, ze
swoich osiggnie¢ uzyskanych w procesie symulacji nie probowala poprzeé, chociaz w czesci,
wynikami z badan eksperymentalnych.

3. Ocena zastosowanej metody badawczej i osiggnietych wynikow

Wspoblczesnie w badaniach zjawisk szeroko pojetego elektromagnetyzmu czesto
wykorzystuje si¢ zaawansowane technologicznie narzedzia komputerowe do symulacji
numerycznych okre$lanych terminem elektromagnetyka obliczeniowa, z ang. Computational
Electromagnetic (CEM). Z takim podejsciem wybrane przez Doktorantke sSrodowisko CST Studio
Suite firmy Computer Simulation Technology oferuje szerokie mozliwosci symulacji petnych
struktur 3D w pasmie od pojedynczych hercow do pasma optycznego. Moze by¢ uzyte takze do
realizacji innych zadan, np. do projektowania, analizy oraz optymalizacji zardwno pojedynczych
elementow jak i ztozonych urzadzen elektronicznych. Uwazam, ze Doktorantka w swojej pracy
kompetentnie wykorzystata mozliwosci operacyjne wybranego oprogramowania komputerowego.

W mojej ocenie, uzyskane przez Doktorantke wyniki z prac badawczych sa interesujace
zarobwno od strony poznawczej, jak i aplikacyjnej. Istotnym osiggnigeciem jest poglebione
rozpoznanie mechanizmow wnikania i rozwoju pola EM indukowanego wewnatrz metalowej
obudowy ekranujacej wywotane dziataniem subnanosekundowego impulsu ptaskiej fali EM.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze zarowno w przypadku polaryzacji pionowej, jak i
rownoleglej, impuls zaburzajacy inicjuje we wnetrzu obudowy z otworem seri¢ sprzgzonych ze
soba pol elektrycznych i magnetycznych tworzacych ciag subnanosekundowych EM impulséw
wewnetrznych, rozchodzacych si¢ od otworu do tylnej $ciany obudowy. Wyniki symulacji
rozktadow pola elektrycznego i magnetycznego, fadunku elektrycznego i pradu
powierzchniowego na $cianach zewnetrznych obudowy pozwolily na analize zjawisk
elektromagnetycznych, ktore maja wplyw na procesy zachodzace we wnetrzu obudowy i na ich
podstawie opracowanie autorskich modeli wnikania impulsu zaburzajgcego do wnetrza obudowy
dla polaryzacji pionowej i rownoleglej.

W obu przypadkach polaryzacji impulsu zaburzajacego, powstaja podobne ciagi
subnanosekundowych EM impulséw wewnetrznych. Stad wazne spostrzezenie Doktorantki o
znaczeniu praktycznym: pomimo ekranowania amplitudy EM impulsow wewngtrznych moga by¢
dostatecznie duze, aby spowodowac niepozadane oddziatywania elektromagnetyczne wewnatrz
badanej obudowy. Wynika z tego takze wniosek, Zze zastosowanie obudowy z perforacjg moze
by¢ tylko pozorng ochrong przed zewnegtrznym subnanosekundowym impulsem EM. Uwazam
jednak, ze pelne potwierdzenie znaczenia praktycznego uzyskanych wynikéw wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan eksperymentalnych.

Podsumowujac uwazam, ze przedstawione przez Doktorantke wyniki badan
symulacyjnych mechanizméw wnikania i rozwoju pola EM wewnatrz obudowy ekranujacej z



otworem oraz analizy skutecznosci ekranowania wnetrza obudowy przed impulsem zaburzajgcym
potwierdzajg, ze postawiona teza zostata udowodniona a cel pracy osiagniety. W podsumowaniu
rozprawy Autorka swoje najwazniejsze wyniki wyszczegolnita w 11 punktach, podkreslita nowe
aspekty przeprowadzonych badan, a takze wskazata kierunki dalszych prac, w tym potrzebe
kontynuowania badan z zastosowaniem metod optymalizacyjnych.

4. Podsumowanie

Pomimo pewnych niedostatkow uwazam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska
mgr inz. Magdaleny Budnarowskiej stanowi spdjne i istotne pod wzgledem naukowym podejscie
do problemu symulacyjnych badan numerycznych w zakresie oddziatywan pol
elektromagnetycznych. Zaprezentowany w pracy przeglad literatury, dobor i realizacja wielu
zroznicowanych zadan badawczych oraz analiza uzyskanych wynikéw potwierdzaja, ze
Doktorantka nie tylko jest rozeznana w podjetej tematyce ale posiada wiedze i umiejgtnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Nalezy podkresli¢, ze wyciagnigcie wihasciwych
wnioskow i udowodnienie przyjetej tezy wymagato wiedzy i wygenerowania oraz interpretacji
duzej liczby danych, uzyskanych w wielowatkowym procesie badan. Uwazam, Ze istotnym
osiaggnieciem Doktorantki jest rowniez liczba 10 opublikowanych wspotautorskich prac
naukowych powigzanych z rozprawa, w tym 3 artykutow w czasopismach z listy JCR.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
spelnia wymagania okreslone w art.187 ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r.
poz. 724). Dlatego wnioskuje o dopuszczenie rozprawy mgr inz. Magdaleny Budnarowskiej
do publicznej obrony. Jednoczesnie majac na uwadze znaczenie praktyczne uzyskanych
wynikéw, a takze ponadprzecietng liczbe opublikowanych przez Doktorantke artykutow
naukowych (takze spoza zakresu rozprawy) wnosze o wyroznienie przedstawionej pracy
doktorskie;j.

Gdansk, 4 listopada 2024 r.



