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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Magdaleny Budnarowskiej

Symulacyjne badania numeryczne
wnikania impulsow elektromagnetycznych duzej mocy
do matej obudowy ekranujqcej z perforacjq technologiczng
— skutecznosc¢ ekranowania wnetrza obudowy
przed impulsami elektromagnetycznymi

Podstawa do przygotowania recenzji rozprawy Pani mgr. inz. Magdaleny Budna-
rowskiej jest pismo Pana dr. hab. inz. Piotra Jankowskiego, profesora UMG, Dziekana
Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni z 11 pazdziernika 2024 ro-
ku, informujace o uchwale Rady Naukowej Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni.

Praca doktorska Pani Magdaleny Budnarowskiej powstata pod naukowym kierun-
kiem promotora Pana prof. dr. hab. inz. Jerzego Mizeraczyka, przy wspotudziale Pana
dr. inz. Ryszarda Studanskiego jako promotora pomocniczego.

Praca zostala przedstawiona Radzie Naukowej Wydziatu Elektrycznego w trybie
przewidzianym w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nau-
ce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.). Rada Naukowa 10 pazdziernika 2024 r. podj¢ta
uchwate nr 14/2024 powierzajac mi wykonanie recenzji pracy doktorskiej przygotowa-
nej w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznej w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologia kosmiczne.

1 ZgodnoSc¢ sporzgdzonej recenzji z zaleceniami Rady Doskonatosci Naukowej

Rada Doskonatosci Naukowej, na podstawie obowigzujacych przepisow oraz pra-
womocnych orzeczen sagdowych wydat zalecenia dotyczace trybu oraz zawartosci re-
cenzji w postgpowaniach o awans naukowy. W przypadku recenzji rozpraw doktorskich



wspomniane zalecenia sugeruja, aby recenzje zawieraly trzy elementy:

1) ocen¢ wraz z uzasadnieniem, iz rozprawa doktorska prezentuje ogdlng
wiedze teoretyczng osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora
w okreslonej dyscyplinie;

2) ocen¢ wraz z uzasadnieniem, ze rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej przez osobe
ubiegajaca si¢ o nadanie stopnia doktora oraz

3) ocen¢ wraz z uzasadnieniem, iz rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie za-
stosowania wynikow wilasnych badan naukowych w sferze gospodarczej
lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Jednocze$nie Rada doskonatosci Naukowej stwierdza, ze brak jest podstaw, by re-
cenzenci wyrazali w swych recenzjach opinie odnoszace si¢ do innych kwestii niz te,
ktore zostaty przedstawione, a ktore to wynikajg z przepisow ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Co wigcej, Rada sugeruje, iz opinia, kto-
ra odnosi si¢ do innych elementéw niz wskazane, moze budzi¢ watpliwosci odnosnie do
jej prawidtowosci.

Biorac powyzsze pod uwage ogranicze elementy oceniajace tej recenzji do wymie-
nionych.
Recenzj¢ przygotowatem na podstawie rozprawy doktorskie;.

Ogdlna charakterystyka i konstrukcja rozprawy

Tres¢ rozprawy Magdaleny Budnarowskiej pt.: Symulacyjne badania numeryczne
wnikania impulsow elektromagnetycznych duzej mocy do matej obudowy ekranujgcej z
perforacjg technologiczng — skutecznos¢ ekranowania wnetrza obudowy przed impul-
sami elektromagnetycznymi jest sygnowana przez Uniwersytet Morski w Gdyni.

Tytul pracy jest moim zdaniem zbyt obszerny; podobng tre$¢ mozna bylo zamknaé
w krotszej nazwie.

Osobng sprawa jest obecno$¢ w tytule stowa ‘perforacja’, ktore to stowo pojawia
si¢ takze kilka razy w tresci pracy. Czytajac to stowo spodziewamy si¢ raczej wiekszej
liczby niewielkich otwordéw, tymczasem istotag badan symulacyjnych jest prostopadto-
scienny rezonator z poczng prostokatng szczeling. Rozumiem, jednakze, ze sg to zaszto-
$ci zwigzane z wezesniejszym sformutowaniem takiegoz tematu.

Praca liczy okoto 250 stron, ktére autorka podzielita na 11 rozdziatow, uzupetnio-
nych literaturg oraz spisem rysunkow. Dodam juz tutaj, ze spis tresci jest pozbawiony
numerow stron, co pozbawia 6w spis tresci najwazniejszej funkcjonalnosci.

Pracg poprzedza obszerne streszczenie z omdéwieniem zawartos$ci kolejnych roz-
dzialéw 1 podrozdziatéw. Podobne — lecz duzo krotsze — streszczenie umieszczono w
dalszej czesci pracy.

Pierwszy numerowany rozdzial zawiera bardzo krotka klasyfikacj¢ organizowa-
nych zaburzen duzej mocy, w szczegolnosci impulsowych. Autorka wprowadza tez tutaj
wlasne pojecie globalnej skutecznosci ekranowania. Dalej jest przedstawiony problem
badawczy rozprawy oraz struktura tejze rozprawy.

Drugi rozdziat w zamys$le autorki ma przedstawia¢ numeryczng metode symulacyj-
ng. W rzeczywistosci jest to opis wykorzystywanego $rodowiska symulacyjnego (CST
Studio Suit).



W kolejnym rozdziale jest opisana budowa obiektu badan symulacyjnych: prosto-
padtoscienna obudowa wykonana z idealnego przewodnika z pojedynczym prostokat-
nym otworem w jednej z bocznych $cian. W teorii anten i teorii mikrofal struktura taka
jest doskonale znana jako rezonator prostopadlo$cienny ze szczeling. Szczeliny takie
stuzg w rezonatorach do sprzezenia z prowadnicami falowymi. Sg to struktury bardzo
dobrze znane i wielokrotnie badane.

Czwarty rozdzial opisuje parametry impulsu pobudzajacego. Autorka rozsadnie
wybrala tutaj impuls gaussowski. Motywacja takiego wyboru moze by¢ podobienstwo
ksztatltéw impulsu i widma tegoz impulsu.

Od rozdziatu pigtego rozpoczyna si¢ opis badawczej czesci rozprawy, do ktorej
rozdziat ten jest jakoby wstepem.

W obszernym szdéstym rozdziale autorka przedstawia wynika uzyskanych przez
siebie symulacji. Cato$¢ materialu podzielono na cztery czesci. Najpierw pokazano
dwu- 1 tr6jwymiarowe wizualizacje procesu wnikania i propagacji impulsu wewnatrz
obudowy, przy pionowej polaryzacji pobudzenia. Nast¢pnie przedstawiono rozktady ta-
dunkow elektrycznych, normalnej sktadowej pola elektrycznego, stycznej sktadowej na-
tezenia pola magnetycznego oraz pradu powierzchniowego na wewnetrznych $cianach
obudowy. Zakonczenie rozdziatu stanowi prezentacja modelu wnikania spolaryzowane-
go pionowo impulsu do wnetrza obudowy.

Si6dmy rozdziat ma czteroczgsciowa strukture bedaca powieleniem rozdziatu po-
przedniego, z ta jednakze ro6znicg, ze teraz impuls pobudzajacy ma polaryzacje pozio-
ma.

Kolejny 6smy rozdziat rozprawy jest proba symulacji zachowania si¢ obudowy
oswietlonej impulsem o — jak to pisze autorka — ,,skreconej polaryzacji”. Zapewne cho-
dzi o polaryzacj¢ skosng. Autorka uzyskata jakie§ wyniki, ktore sklasyfikowata jako
trudne do interpretacji i mato przydatne merytorycznie.

Rozdzial dziewiaty jest poswigcony analizie skuteczno$ci ekranowania przez obu-
dowe z otworem. W tym bogatym w dane rozdziale najpierw przedstawiono wykresy
zmian natezen pol elektrycznego 1 magnetycznego w wybranych dwoch punktach we-
wnatrz obudowy. Potem poroéwnano nat¢zenie pél w wybranych punktach przy obecno-
sci obudowy 1 przy braku tej obudowy. Nastepnie wyznaczono zaleznosci czasowe dla
klasycznie definiowanej skutecznosci ekranowania. W koncu przedstawiono autorska
koncepcje nowej miary, a mianowicie ,,globalnej skutecznosci ekranowania”.

Dziesiagty rozdzial autorka wypetnita uwagami nad niemozno$cia potwierdzenia
otrzymanych wynikow, ograniczajac si¢ do stwierdzenia, ze wyniki te nie s3 w sprzecz-
nosci z zasadami fizyki a w szczeg6lnosci z prawami Maxwella (chyba lepiej] mowic¢ o
rownaniach Maxwella), cho¢ dowodu na to nie przedstawiono.

Prace konczy podsumowanie oraz raz jeszcze wyraznie sformutowane wnioski. Po
tym nastepuje spis zrodet oraz ilustracji.

Ocena teoretycznej wiedzy doktoranta w zakresie witasciwej dyscyplinie wiedzy

Ocena wiedzy teoretycznej doktorantki w interesujgcej nas dyscyplinie jest wiasci-
wie niewykonalna. Ustawodawca — konstruujac dyscypling automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologia kosmiczne — dodajac ostatni czton nomen omen odleciat w
kosmos. Chcac jednakze dokona¢ oceny wiedzy doktorantki i wypetni¢ trescig tacinski
przymiotnik doctrissime, siegng najpierw do dziedziny wiedzy, a wigc do nauk inzynie-
ryjno-technicznych.



Podstawowymi poje¢ciami fizyki autorka postuguje si¢ biegle, powotujac si¢ na ta-
kie pojecia kilkakrotnie i trafnie. Oczywiscie, mowa tutaj o pojeciach stowarzyszonych
z rozpatrywanymi w pracy procesami i zjawiskami. Rownie wazne od przywotywanych
praw fizyki jest to, ze prawa te sg przywotywane poprawnie i nie popetniono tu zadnego
btedu.

Trudniej jest oceni¢ mi stosowanie aparatu matematycznego, poniewaz w zasadzie
w pracy réwnan i wyrazen matematycznych nie ma. A przeciez formalizm matematycz-
ny jest istota wszelkich matematycznych modeli proceséw 1 zjawisk fizycznych. Bez
modeli matematycznych bardzo tatwo o bledy, poniewaz rozprawianie o procesach
elektromagnetycznych bez matematyki, to jazda bez nawigacji o zmierzchu. Autorka
snuje wyjasnienia i opisy wizualizowanych procesow i czasem az si¢ prosi, aby wiasci-
wym wyrazeniem matematycznym podkresli¢ czy spuentowaé malowany obraz.

Na szcze$cie, mam oceni¢ wiedze teoretyczng autorki, a nie praktyczne tej wiedzy
wykorzystanie. Tak wiec, autorka zna podstawowe metody elektromagnetyzmu obli-
czeniowego; wspomina metode elementow skonczonych, metod¢ macierzy linii
transmisyjnych czy metod¢ skonczonych catkowan (tu btgdnie nazywana metoda inte-
gracji skonczonych). Najbardziej znane metody (momentéw oraz rdéznic konczonych)
nie s3, jednakze, wspomniane. Rozumiem, ze jako metody spoza CST SS znalazty si¢
poza obszarem zainteresowan.

Pojecia 1 terminy z zakresu elektroniki, elektrotechniki i automatyki, jesli sag wyko-
rzystywane, to sg wykorzystywane poprawnie.

Mimo braku formalizmu matematycznego sadzg, ze teoretyczna wiedza autorki w
interesujacej nas dyscyplinie jest spora.

Ocena umiejetnos$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Autorka do przedstawienia niezmiernie skomplikowanego procesu oddzialywania
krotkiego impulsu elektromagnetycznego z metalowa obudowa z otworem wybrata $ro-
dowisko symulacyjne CST Studio Suite. Wykorzystanie CST Studio — jak i podobnych
elektromagnetycznych $rodowisk symulacyjnych — jest coraz czg$ciej stosowanym spo-
sobem, zastepujacym tradycyjne $ciezki. Uzyteczno$¢ takich srodowisk wydaje si¢ dla
wielu oczywista, w szczegdlnosci z powodu spektakularnej grafiki, ktora wizualizuje
analizowane procesy.

W tej graficzno$ci, wykresowatosci 1 barwno$ci autorka porusza si¢ niezwykle
swobodnie. Ba, czasem odnosz¢ wrazenie, ze autorka utozsamia interpretowane obrazy
z samym zjawiskiem.

Jednym z niedocenianych elementéw prac naukowych jest jezyk. Ot6z rozprawa
jest napisana fadnym jezykiem polskim. Mato jest w tresci wyrazen gwarowych. Zdania
sa rozbudowane i przemyslane. Akapity sg jednolite tre§ciowo. Tre$¢ rozdziatéw 1 pod-
rozdzialow jest zwarta tematycznie. Wszystko to wskazuje, ze tekst powstawal w gto-
wie autora, a nie sposobem ,,znajdz co$ w sieci, lekko zmodyfikuj 1 wklej”.

Bardzo podoba mi si¢ w ocenianej rozprawie fakt, ze mamy do czynienia z rozpra-
wa wlasnie. Z rozprawa, a nie z technicznym raportem z badan. Autor rozprawia nad
zagadnieniami. Czgsto prowadzi mys$l w kierunkach alternatywnych rozwigzan, czgsto
nadmienia co$ o mozliwych wersjach. Pokazuje to, ze praca autora nie skonczy si¢ po
napisaniu rozprawy, bo tyle jeszcze jest do sprawdzenia.

Niezwykle wazng kwestig w badaniach naukowych — a szczegdlnie badaniach aktu-



alnie szybko si¢ toczacych — jest znajomos$¢ zrodet, ktora to znajomos$¢ jest potwierdze-
niem oczytania i wiedzy autora.

Doktorantka przytacza (nie liczac wlasnych) sze§édziesiat zrodet, z ktorych kazda
jest cytowana w pracy (cho¢ do przytoczenia 15-tu pozycji za jednym zamachem mozna
mie¢ watpliwosci). Znakomitg przewage majg zrodla pisane: artykuly, ksigzki 1 donie-
sienia konferencyjne. Zrodet sieciowych jest bardzo mato. Tak wigc, mozna na tej pod-
stawie $miato stwierdzi¢, ze autor dokonal szerokiego przegladu zrédet dobrze recen-
zowanych. Co wiecej, wsrod czasopism jest sporo sygnowanych przez IEEE, a wigc
bardzo dobrego pochodzenia.

Niestety, liczba tych zrdodet jest, w moim odczuciu, niewielka. Oceniamy wszak
rozpraw¢ doktorska, dlatego nawet dwukrotnie wigksza liczba nie bylaby przesadnie
duza.

Mozna zawsze powiedzieé, ze nie liczba si¢ liczy, a jako§¢ owych przytoczonych
publikacji. I to prawda.

Niemniej, wazne jest takze to, czego brakuje. A brakuje cho¢ przyktadéw z calej
sterty publikowanych prac w wydawnictwach stowarzyszen IEEE: mikrofalowego 1 an-
tenowego. W tych wiasnie gazetach od kilkudziesi¢ciu lat prezentowano prace nad ba-
daniem pol EMG zmiennych w czasie, w szczegdlnosci pol impulsowych.

Brak chocby stynnej ksigzki Leopolda Felsena (jako wydawcy zbioru) o przejscio-
wych polach elektromagnetycznych. To Felsen wypromowal podziatl czasu zjawisk
przejsciowych (early time oraz late time), ktory to podzial doktorantka znajduje ponow-
nie w obrazach pola w obudowie. To tam pierwszy raz glosno wprowadza si¢ jednostke
metra $wietlnego, niezwykle pomocng przy wizualizacji proceséw przejsciowych w po-
lach EMG. Przy okazji, dwa lata temu, A. Witenberg zaproponowala istotng modyfika-
cje tej jednostki.

Pamietajac o tej matej liczbie zrodel, oceng tego aspektu dziatan doktorantki uwa-
zam za wystarczajaca; tak, potrafi ona samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe, cho¢—
rzecz jasna — warsztat naukowy powinna nadal wzbogacac.

Ocena oryginalno$ci rozprawy

Od wielu juz lat wiemy, ze wspotczesna wojna w znacznej mierze bedzie r6znic si¢
od juz nam znanych z historii. Nowe technologie w zakresie broni promieniowanych sa
juz nie tylko kanwg filmoéw sensacyjnych, ale wojskowg rzeczywistoscig. Wojna nie
musi oznaczaé niszczenia ludzi i sprzetu. Moze oznacza¢ elektromagnetyczne o$lepie-
nie przeciwnika poprzez zniszczenie jego systemow elektronicznych. Mozna to zrobié¢
na przyktad poprzez emisj¢ impulsu radiowego o duzej mocy lub o duzym natezeniu.

Sytuacja jest nijako odwroceniem dobrych zasad kompatybilnosci elektromagne-
tycznej, ktore to zasady maja tym razem nie chroni¢, a zniszczy¢ sprzet elektroniczny
przeciwnika. Pomiary zwigzane z EMC historycznie byty najpierw przeprowadzane w
komorach ekranujgcych, potem w komorach bezodbiciowych. W koncu praktyka skie-
rowata badaczy na komory odbiciowe czyli rewerberacyjne. W komorach takich pole
elektromagnetyczne ma charakter bliski charakterowi rzeczywiscie istniejgcych srodo-
wisk elektromagnetycznych.

Pomiary w komorach rewerberacyjnych sg kosztowne, a 1 samo zaplanowanie eks-
perymentu bywa skomplikowane. Pozostaja metody obliczeniowe, ktore dzi§ czgsto
sprowadzaja si¢ do odpowiedniej obstugi wybranego $rodowiska elektromagnetyczne-

go.



Zeby bylo jasne: nie uwazam, Ze umiejetno$é korzystania z jakiegokolwiek $rodo-
wiska obliczeniowego byta osiagnigciem samym w sobie. Nic z tych rzeczy. Srodowi-
ska te bywaja bardziej i mniej skomplikowane, dlatego osiggnigciem jest wlasciwe za-
planowanie eksperymentu w takim §rodowisku.

Uwazam bowiem, ze odpowiednie wykorzystanie sSrodowiska obliczeniowego — tu-
taj CST SS — jest blizsze planowaniu eksperymentu. Przy planowaniu symulacji nalezy
zrobi¢ wszystko tak, jak gdyby planowano pomiary. Czyli zaplanowa¢ schemat stano-
wiska pomiarowego, przeprowadzi¢ eksperyment, oszacowac¢ btedy i wlasciwie opisac
rezultaty symulacji.

Wigkszo$¢ z wymienionych etapow doktorantka zrealizowata poprawnie. Z wyjat-
kiem szacowania btedow.

Przy tak wielkiej liczbie danych prezentacja wynikdéw i poprawna interpretacja tych
wynikOw stanowig osiaggni¢cie samo w sobie. W wizualizacji zastosowano jednakowa
perspektywe oraz kolorystyke, co znaczaco ulatwia analizg obrazow.

Interpretacja wynikow przedstawiona przez doktorantke przypomina nieco stoso-
wang dawniej metode eksperymentow mentalnych. Byly to do§wiadczenia przeprowa-
dzane w glowie, wyobrazane a nie przeprowadzane w rzeczywistos$ci.

Prowadzenie takich eksperymentdéw nie jest fatwe i wymaga sporej wiedzy o zjawi-
skach. Pozwala natomiast zrozumie¢ przebieg zjawisk bez formalizmu matematycznych
modeli.

Dyskusyjne elementy rozprawy

Jak wspomniatem juz wczesniej, przeglad zrddet jest jednostronny 1 nieco monote-
matyczny. Brak publikacji srodowiska antenowego sprawil, ze autorce umknety istotne
osiggnigcia uczonych zajmujacych si¢ tg tematyka, a zwigzane z czasowym przebiegiem
procesow elektromagnetycznych.

Brak formalizmu matematycznego sprawia, ze moim zdaniem wyniki pozbawione
sg wlasciwego uwiarygodnienia. Stwierdzenia o zgodno$ci wynikow symulacji z row-
naniami Maxwella sg dla mnie tylko stwierdzeniami.

Istotniejsze od braku formalnego opisu matematycznego wydaje mi si¢ jednak brak
opisu uwarunkowan numerycznych obliczen. Nie znalaztem w pracy informacji o sto-
sowanym sprzecie komputerowym. Nie wiem wigc, jakie byly parametry tego sprzetu i
w jakiej pracowat konfiguracji. Nie podano takze nastawien $rodowiska obliczeniowe-
go.

PowyzZsze sprawia, ze czytelnik nie ma mozliwosci powtorzenia symulacji, gdyz
nie zna parametrow obliczen. W efekcie nie ma wigc mozliwosci sprawdzenia wynikow
przez powtorzenie procedury.

Bledem wydaje mi si¢ przedstawienie na pierwszej serii grafik modulow nate¢zen
pol zamiast samych natezen. Pokazywanie modutow — wraz z fazami lub bez faz — ma
sens przy wizualizacji procesdOw w dziedzinie czestotliwosci. W dziedzinie czasu ogra-
niczanie si¢ do modutow prowadzi do oczywistego bledu. Wyobrazmy sobie jeden
okres sinusoidy pokazany wzdluz osi czasu. Ot6z ta sinusoida w ciggu jednego okresu
jest pojedyncza falg, majaca dwie amplitudy o fazach réznych znakéw. Autorka, przed-
stawiajac wykres modutu takiej sinusoidy, widziata by zapewne dwie kolejne fale, jesli
dobrze interpretuj¢ przeczytane objasnienia.



Przyjmuje si¢, ze méwiac o polu elektrycznym myslimy o nat¢zeniu tego pola, jesli
natomiast mowimy o polu magnetycznym, to zwyczajowo myslimy o indukcji tego pola
a nie o natezeniu. Tak wigc, jezeli mamy na mysli nat¢zenie pola magnetycznego, to na-
lezy taka wielko$¢ nazwac.

PODSUMOWANIE

Konkludujac — uwazam, iz recenzowana rozprawa doktorska jest oryginalng praca
badawcza. Opisujac swoje symulacje, autorka wykazat si¢, dobra znajomoscia wiedzy
teoretycznej w reprezentowanej przez nig dyscyplinie, a takze umiejetnoscig samodziel-
nego prowadzenia pracy naukowej. Doktorantka osiggneta zatozone w pracy cele i wy-
kazata potencjat prezentowanych badan.

Jestem przekonany, ze praca speinia ustawowe wymogi stawiane rozprawom dok-

torskim 1 wnosze o dopuszczenie pracy do obrony.
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