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Wstep

Niniejszg recenzj¢ opracowano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne podjetej w dniu 4 lipca 2024 roku.
Niniejsza recenzja zostata opracowana w oparciu o nadestany egzemplarz rozprawy doktorskiej
przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne, Pana dr. hab. inz. Ryszarda SROKA, prof. AGH. Podstawa do jej
opracowania jest uchwala Rady Dyscypliny: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
o ktorej recenzenta poinformowano pismem przyjetym na Politechnike Gdanska w dniu
10.07.2024. Opini¢ wykonano w oparciu o art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, t.j. Dz.
U. 22017 r. poz. 1789 w zwiazku z art. 179 ust. 1 i ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669
z pézn. zm. Dz. U. 2023, poz. 742).
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1. Ogélna charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.: ,Zastosowanie modelowania
numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan niezupelnych w defektach




ukladéw izolacyjnych wysokiego napigcia z uwzglednieniem wplywu wybranych
czynnikéw fizykalnych i parametréw napigé probierczych” zawiera 224 strony podzielone
na 8 rozdzialéw (182 strony) wraz z zalacznikiem A (Wyniki symulacji oraz pomiaréw wnz
przy napieciu AC) uzupelnionym bibliografia. Tres¢ pracy poprzedzaja dwa streszczenia
(w jezyku polskim i angielskim), spis tresci 1 obszerny 6 stronicowy wykaz oznaczen. Spis
literatury zawiera 293 pozycji krajowych i zagranicznych zestawionych alfabetycznie wedtug
nazwiska pierwszego autora. W spisie literatury doktorant jest wspdtautorem w 5 pozycjach.
Doktorant publikowat w nastepujacych czasopismach: Energies 2023, 2024, IEEE Trans.
Dielectr. Electr. Insul. 2024, Proceedings of the X VII Conference Progress in Applied Electrical
Engineering 2023, Zeszyty Naukowe WEiA PG 2015.

Spis literatury zawiera cze$¢ dorobku publikacyjnego, ktory w catodci obejmuje 6 pozycji
dotyczacych oprocz tematyki rozprawy rowniez udziatu w opracowaniu monografii — Wybrane
problemy inzynierii i diagnostyki wysokonapieciowej we wspotczesnej elektroenergetyce.

W przedstawionej do oceny pracy mozna wyrézni¢ 6 zasadniczych czgsci zestawionych
w 8 rozdziatach:

- krotki wstep (rozdziat 1), ktéry w koricowej czesci zawiera teze pracy, jej zakres oraz
szczegblowo przedstawia tresci poszezegoélnych rozdziatow,

- analiza stanu wiedzy zakresie okreslenia zrodet wytadowan niezupetnych (wnz) w uktadach
elektroizolacyjnych z uwzglednieniem przebiegu proceséw starzeniowych prowadzacych do
degradacji izolacji (rozdziat 2) oraz szczegdlowe oméwienie przebiegu powstawania i rozwoju
wnz z uwzglednieniem wptywu tadunku powierzchniowego, opdznien, prawdopodobiefistwa
wystepowania wyladowania, generacji elektronéw procesach jonizacji obj¢tosciowej i emisji
powierzchniowej (rozdziat 3),

- okreélenie mozliwosci modelowania wnz wystepujacych w wewnetrznych inkluzjach
gazowych — klasyczny model obwodowy, analityczny dipolowy, numeryczny polowy, modele
z uwzglednieniem przeptywu plazmy oraz réwniez w przypadku wystepowania napigcia
statego (rozdziat 4),

- omo6wienie na podstawie przeprowadzonych numerycznych symulacji wplywu poziomu
napiecia, przenikalnoéci materiatu, ksztattu, rozmiaru i polozenia wirgciny na poziom rozktadu
natezenia pola elektrycznego w inkluzji gazowej (rozdzial 5),

- przeprowadzenie poréwnania wynikéw pomiaréw i symulacji dla wykonanych modeli
z inkluzja gazows (rozdziat 6),

- wykonanie i omoéwienie dodatkowych eksperymentéw numerycznych dla wyznaczenia
rozkladu pola elektrycznego oraz sekwencji czasowych wytadowan niezupeinych w trzech
modelach kabli HVDC zakonczone podsumowaniem rozprawy (rozdzialy 7, 8).

Struktura pracy jest przejrzysta i logiczna. Kolejne rozdziaty zachowuja uklad przyczynowo
skutkowy i odzwierciedlaja przyjeta metodyke badan. Najwazniejsze informacje, kluczowe dla
dowodu tezy pracy zawarto w rozdziatach 5 — 7. Wszystkie elementy pracy sa przedstawione
z duza starannoscia i wyczerpujaco interpretuja uzyskane wyniki. Nalezy stwierdzi¢ wysoki
poziom wiedzy i umiejetnosci doktoranta w analizie duzych zasobow informacji 1 wycigganiu
na ich podstawie krytycznych wnioskow.



2. Charakterystyka tematu oraz tezy rozprawy

Doktorant podjal w rozprawie zagadnienie opracowania zaawansowanego, numerycznego
modelu polowego pozwalajacego na analize wystepowania sekwencji wnz we wtracinach
gazowych znajdujacych si¢ w dielektrykach statych poddanych oddzialywaniu napiecia
przemiennego lub stalego. Wyladowania niezupelne sa waznym elementem diagnostyki
uktadéw izolacyjnych rzeczywistych pracujacych w warunkach eksploatacyjnych, jak
i badanych w laboratoriach, réwniez w odniesieniu do uktadow modelowych zawierajgcych
sztucznie wprowadzone wewngtrzne uszkodzenia. Wyniki pomiaréw pochodzace z tego
rodzaju badan umozliwiajg sformulowanie wytycznych do rozpoznawania defektéw i oceny
poziomu uszkodzen wewngtrznych. Z uwagi na wplyw szeregu czynnikéw (zewnetrznych oraz
wewngtrznych, wynikajagcych z konstrukcji ukladu izolacyjnego i jego struktury) na
powstawanie wnz, wcigz poszukuje si¢ wiedzy i algorytméw umozliwiajacych fizykalng
interpretacje wykonywanych eksperymentéw. W zwiazku z tym uwazam, ze opracowane w
rozprawie zagadnienie daje szanse¢ poprawy jakodci interpretacji otrzymywanych wynikéw
pomiaréw (obrazy fazowo-rozdzielecze, parametry impulséw wnz oraz ich sekwencji
czasowych) w zakresie okreslenia i prognozowania w czasie zjawisk zachodzacych w defektach
izolacji.

Teza pracy zawiera stwierdzenie, ,, Zlozone modele polowe uktadow izolacyjnych z lokalnymi
defektami pozwalajq na odwzorowanie zjawisk i proceséw fizykalnych zachodzgeych
w inkluzjach gazowych, stanowigcych Zrédia wyltadowar niezupetnych w dielektrykach statych.
Wykonane przy ich zastosowaniu symulacje numeryczne powsiawania i rozwoju wnz mogy
wspomagaé interpretacje wynikéw pomiaru wnz na modelach i obiektach fizycznych oraz
zrozumienie przyczyn i efektow zjawisk fizycznych, zachodzgcych w ich zrédiach”.

Aktualno$¢ analizowanego zagadnienia potwierdza wynik wyszukiwania na podstawie stéw
zwigzanych z tematem pracy w popularnej bazie IEEE Explore, gdzie w ostatnich 4 latach
pojawilo si¢ okolo 26 pozycji poruszajacych zagadnienie mechanizmu wnz, 51 prac
zwigzanych z zagadnieniem symulacji, a 91 — modelowania wnz. Prace te dotyczyly
wyladowarl we wtracinach gazowych w wigkszosci w materiatach kompozytowych, kablach
oraz w systemach GIS. Swiadczy to o waznosci poruszonego tematu w kontekscie poszukiwan
sposobu modelowania i symulacji pojedynczych uszkodzenn wewnetrznych o zdefiniowanej
geometrii 1ich weryfikacji pomiarami na obiektach rzeczywistych.

Mimo podanej liczby prac zawierajgcych wyniki badaf eksperymentalnych oraz opracowan
czastkowych brakuje opracowan, ktdre rozwiazuja zagadnienie powstawania wnz poprzez ich
symulacj¢ weryfikowang pomiarami rzeczywistymi. Autor przestawil propozycje modelu
symulacyjnego w ktérym pojawienie sie wyladowania zalezy od wynikéw analizy pola
elektrycznego oraz prawdopodobienstwa wystapienia wyladowania. Badania modelowe
zgodnie z tematem i teza pracy przeprowadzil wylacznie dla jednego rodzaju wnz mianowicie
tych zachodzacych w inkluzjach gazowych. Dodatkowo oméwit efekty swoich dokonan dla
dwoch podstawowych rodzajéw napigcia — przemiennego (symulacja i pomiar) i statego (tylko
symulacja). Autor mimo szeregu zastosowanych uproszczeh uzyskal zbieznosé



eksperymentalng i numeryczna dla wigkszosci zamodelowanych ukladow, szczegllnie w
zakresie niewielkich rozmiaréw wtracin gazowych. Dodatkowo uzyskat narzedzie prezentujace
wplyw szeregu czynnikéw na intensywnos¢ i liczbg wyladowan. Zakres pracy wskazuje na
znaczng ilogé czasu po$wiecona poszukiwaniu narzedzi symulacyjnych i rozwigzania modeli
cksperymentalnych, ktére umozliwily wykonanie stosownych analiz teoretycznych,
numerycznych i eksperymentalnych. Nowe mozliwosci symulacji i analizy, ktore uzyskat
doktorant poprzez poszukiwanie dowodéw na poprawnoéé tezy pozwalaja oceni¢ wysoko jego
poziom wiedzy w zakresie pomiaru i analizy wyladowan niezupelnych oraz umigjetnosé
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Podsumowujac teza i temat rozprawy wpisuje si¢ w obszar aktualnych w nauce o zasiggu
$wiatowym zagadniefi pozostajacych w strefie badan podstawowych, ktérych wyniki moga
jednak by¢ skutecznie przeniesionc w obszarach diagnostyki i eksploatacji systemow
izolacyjnych.

3. Rozwigzanie postawionego problemu naukowego

Autor w celu rozwiazania problemu naukowego postawit sobie szereg szczegblowych zadan:

- analiza literaturowa mechanizméw wnz w dielekirykach oraz modeli ich opisujgcych,

- zaproponowanie modelu wtracimy w dielektryku stalym i przeprowadzenie analiz rozktadu
pola elektrycznego z uwzglednieniem parametréw geometrycznych 1 przenikalnosci
elektrycznej materiatu,

. wykonanie pomiardw wnz w zaproponowanym modelu i poréwnanie ich z wynikami
symulacji modelu numerycznego,

- dodatkowe symulacje wnz w kablach HVDC potwierdzajace uniwersainy charakter
i poprawnosé¢ zaproponowanego modelu.

Wymienione prace wykonano i opisano w p. 2 — 7, z ktorych najwazniejsze dla udowodnienia
tezy sa rozdziaty 5 - 7. Wyniki zrealizowanych prac moga w przysztosci po udostepnieniu
odpowiednich opracowan by¢ pomocne w interpretacji wnz uzyskiwanych w zlozonych
uktadach wysokonapieciowych, gdzie wystepuje dominujgca generacja z jednego okreslonego
geometryczme defektu.

Prace czyta sic z duzym zainteresowaniem szcezegdlnie w zakresie rozdzialéw 5 — 6 w ktorych
doktorant konsekwentnie analizowal i dowodzil zaproponowana tez¢. Rozdzialy te sg
rozbudowane objetosciowo i wyczerpujgeo przedstawiajg zagadnienia obliczen rozkladu pola
elektrycznego przeprowadzonych w programie COMSOL dla uktadu ptaskiego i walcowego
(kabel) z uwzglednieniem wplywu napigcia probierczego (0,5 + 2,5 U), zmiany przenikalnosci
elektrycznej (1,3 + 10), rozmiaru wirgciny ($rednice 0,5, I, 1,5, 2, 2,5 mm), potozenia
i splaszezenia inkluzji w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do linii pola elektrycznego
(5 pozycji). Dodatkowo autor rozszerzyl przeprowadzone symulacje o krytyczne zagadnienie
wystepowania inkluzji w poblizu konca elektrody w typowych ukladach do badania
wytrzymatosci elektrycznej materialéw stalych. Przeprowadzone obliczenia daja ogdine
rozeznanie dotyczace poziomu rozkladu pola elektrycznego w miejscu wystepowania ich
krytycznych wartoéci, co bedzie intensyfikowaé wnz w ich wystepujgce. Modele sa bardzo



uproszczone, nie mniej jak okaze sie z dalszej cze¢sci analizy moga by¢ wystarczajgce dla
poprawy wnioskowania diagnostycznego.

Na podstawie modelowych analiz pola elektrycznego zaproponowano koncepcje modelu
symulacyjnego opierajacego si¢ na okresleniu pola elektrycznego i jego poréwnaniu do
wartosci krytycznej przy obliczeniu prawdopodobiefistwa wystapienia elektronu inicjujacego.
Po wystapieniu okre§lonych wyzej warunkéw symulowano przebieg wnz, ktére po
ograniczeniu pola w szczelinie gaslo, a przewodzacy gaz wracal stanu podstawowego przed
wyladowaniem. Mimo zastosowanych uproszczen podanych szczegdtowo w pracy, nalezy
pogratulowaé doktorantowi determinacji w uruchomieniu srodowiska umozliwiajgcego
podejscie symulacyjne w zagadnieniu wnz, gdzie wprowadzono takie parametry jak: czas
opoznienia zaplonu, przewodno$é powietrza, cisnienie, temperaturg co istotnie poszerza
mozliwosci poznawcze i zastosowanie praktyczne.

Niezmiernie waznym dla dowodu tezy sa prace laboratoryjne zawierajace weryfikacje modelu
symulacyjnego na podstawie wykonanych praktycznych pomiaréw. W tej czeéci pracy
przedstawiono metodyke badan, opracowano koncepcje prébki dla ktérej zmierzono
charakterystyki czgstotliwoéciowe przenikalnosci elektryczne;j, wspolczynnika  strat
dielektrycznych i rezystywnosci skrosnej uzytych do budowy materiatéw - folii i szkla. Autor
zastosowal model skladajacy si¢ z dwoch warstw szkla pomiedzy ktrymi umieszczal,
odpowiednio przygotowany zestaw, 6 warstw folii polietylenowej. Watpliwosel co do
powtarzalnosci tego modelu wynikajacej z operacji jego demontazu i ponownego montazu oraz
powstawania réznych lokalizacji mikro szczelin miedzy warstwami folii zawarto w dalszej
czescl recenzji (p. 4.1).

Autor po dodatkowych analizach modelu obwodowego i analizie tadunku oraz liczby impulséw
przedstawit szereg interesujgcych wnioskéw potwierdzonych przez obserwacje innych
autoréw. Mimo pewnych mankamentéw modelu rzeczywistego i symulacyjnego, ktére moga
by¢ w przysziosci poprawione nalezy jednak stwierdzié, ze wyniki uzyskane na tym etapie sg
bardzo dobrze rokujace na przysztosé. Temat dotyczacy wnz w aspekcie fizykalnym
i symulacyjnym jest ztozony, a wykonane prace pomiarowe weryfikujace model symulacyjny
wskazuja na skuteczne opracowanie narzedzia do obrazowanie powstawania i TOZWOjU WnZ.
Autor dodatkowo przeprowadzil analize numeryczna dla kabla HVDC podajac wyniki
nat¢zenia pola elektrycznego dla dwoch wiracin zlokalizowanych w poblizu zyly robocze]
i powrotnej oraz $redniego fadunku wnz i czasu pomiedzy kolejnymi wyladowaniami biorac
pod uwage wymiary kabla (wynikajace z jego napiecia Znamionowego) oraz temperature.
Wydaje si¢, ze stabilnos¢ uzyskanych pozioméw wnz jest sprzeczna z wiedzg pomiarowa —
wprzypadku napig¢ stalych zastosowanie uproszczonego modelu nie uwzglednia
wystgpowania istotnego wplyw fadunku przestrzennego i powierzchniowego.

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne

W analizie tresci rozdziatéw pracy, szczegélnie tych dotyczacych bezposrednio wykonania
prac modelowych i symulacyjnych nasunely sie nastepujace uwagi, podane ponizej. Uwagi te
wynikajg glownie z konieczno$ci przedstawienia dodatkowej wiedzy i do$wiadczenia
doktoranta w czgsci dotyczacej wykonanych pomiaréw i symulacji w celu sprecyzowania
stosowanych procedur i algorytméw. Na podane uwagi 4.1. - 4.8. oczekuje odpowiedzi, ktére




sa istotne dla stwierdzenia poprawnosci wykonanych pomiaréw i poprawnego okreslenia
napigé krytycznych dla poszczegolnych rozwigzan izolacyjnych.

4.1, Czy probka modelowa jest powtarzalna? Ile wykonano ukladéw o okre$lonych wymiarach
— jeden, czy kilka? Czy obserwowano wyladowania w kolejnych sekwencjach pomiarowych
dla tej samej probki po zakoficzonym czasie obserwacji? Nasuwa si¢ pytanie o kontrole sily
dociskajacej uklad modelowy 1 w zwigzku z tym powtarzalnos¢ uzyskiwanych rozktadéw wnz
i ich charakterystycznych parametréw (fadunek $redni, maksymainy) — czy autor wykonywat
tego rodzaju proby i w zwiazku z ich wynikami zaproponowal optymalna metodyke badan
gwarantujgca powtarzalne wyniki pomiaréw w kolejnych eksperymentach?

4.2, Czy wykluczono istnienje szczelin pomiedzy warstwami folii poprzez konirolowany
docisk mechaniczny? Czy wykonano badania weryfikujace poprawnos¢ konstrukcji uktadu
modelowego bez dodatkowych wiracin powietrznych? Jesli tak, to jakie zmierzono napigcie
poczatkowe wyladowan dla takiego uktadu?

4.3. W zwiazku z pytaniami 4.1 i 4.2 wydaje sig, ze W pracy zabraklo procedury opisujacej
szezegdtowo spos6b wykonywania pomiarow. Na stronie 124 przedstawiono etapy montazu
probki modelowej, a na str. 125 podano sposéb podnoszenia napiecia i odczytu wnz, natomiast
zabrakto informacji dodatkowych akceptujacych montaz wykonanego ukiadu (np. sprawdzenie
grubodci folii - czy uzyskiwano powtarzalne wyniki, jaki zaobserwowano rozrzut, metoda
wykonania powtarzalnych otworow w foliach), weryfikujacych powtarzalno$¢ probek
zawierajacych te samg wtracing oraz sprawdzajacych brak wnz w ukladzie bez wirgciny.

4.4. Jakie zmiany poziomu tadunku wyladowan niezupetnych obserwowat doktorant w czasie
pomiar6w? Czy ich charakter potwierdzat koncepcje zaproponowanego modelu w ktorym
prawdopodobienstwo wystapienia wyladowania nie zalezy od dodatkowych czynnikow, takich
jak np. tadunek powierzchniowy i przestrzenny, zmieniajgcych rozklad pola pierwotnego?

4.5. Czy doktorant probowal wykonywaé pomiary wnz przy napieciu stalym chociazby
w uktadzie wykonanej probki modelowej? Jesli tak to, czy obserwacje fadunku mozna okresli¢
jako zbiezne jakodciowo w poréwnaniu z uzyskanymi wynikami badan symulacyjnych.

4.6. Czy jednoznacznie okre$lone przez stala wartosc (tabela 6.6) oraz w rozdziale 3 parametry
warunkujace powstanic i przebieg wnz opisuja poprawnie losowy przebieg wytadowan?
Wyjasnienie podane w p. 3.6 zawiera opis pewnych uproszczef, ktore zastosowano, aby
prawdopodobnie zachowa¢ kompromis pomigdzy zlozonoscia modelu, a realnym czasem
wykonania obliczef. Czy faktycznie czas obliczen w pewien sposOb narzucat wprowadzone
rozwigzanie modelowe?

4.7. Tre$¢ pracy wykazuje, ze dokiorant dobrze opanowal metodyke obliczania rozkladow pél
elekirycznych. W modelu zaproponowanym W pracy Oprocz wyznaczenia wartosci pola
elektrycznego we wiracinie konieczne jest obliczenie prawdopodobienistwa zaistnienia wnz.
Czy brak wystapienia wnz zwigksza, czy zmniejsza szanse na powstanie wnz w nastgpne]
obserwacji, kiedy ma miejsce wystapienie wartosci pola elektrycznego przekraczajgcego
poziom pola krytycznego? Czy w stosowanym oprogramowaniu COMSOL wykorzystywano
obszar o okreslonej przewodnosci tylko dla obszar wtraciny podczas wyladowania? Autor dla
modelu, jesli wprowadzil tam parametr przewodnosci wiraciny, mogl przeanalizowaé warunki
jej wptywu na rozklad pola. W opisie zagadnien fizykalnych nie podano tez dynamiki zmiany



przewodnosci od wartosci wysokiej do niskiej (wnz) i odwrotnie. Wydaje sie, ze szacowany
czas tych procesow istotnie wplywa na poziom uproszczenia stosowanego modelu.

4.8. Czy rysunki oznaczone numerami 5.8 (wplyw napiecia) i 5.9 (wplyw przenikalnosci
elektrycznej) przedstawiajg wykresy linia ciagla uzyskans wylacznie na podstawie kilku
okreslonych pomiarowo wartosci? Przypuszezam, ze wykres narys. 5.13 powstal na podstawie
wynikéw obliczen dla wybranych 5 wartosci Srednicy inkluzji. Jesli tak, to skad pochodzi
wynik dla srednicy d=0,1 mm? Dlaczego w pracy nie oznaczono na wykresach punktéw
pochodzacych z faktycznie wykonanych obliczen — podobnie jak na wykresie E(Ug) 1 E(g) —
str. 751 76.

Pomimo podanych wyzej uwag, niedyskredytujacych przedstawionych osiagnie¢, niewatpliwie
nalezy stwierdzi¢, ze doktorant wykonat szeroki zakres prac pomiarowych i symulacyjnych
zmierzajacych do weryfikacji zaproponowanego modelu oraz do okreslenia wplywu jego
parametréw na powstawanie i rozwoj wytadowan niezupelnych.

5. Ocena rozprawy doktorskiej

Analizujgc szczegdlowo zawartos¢ pracy stwierdzam, ze autor w sposob jednoznaczny
sformulowal problem naukowy, a nastepnie przez zastosowanie opracowanych przez siebie
metod symulacyjnych wiasciwie go rozwigzat. Udowodnienie tezy jest jednoznaczne, a sposéb
zastosowany przez doktoranta §wiadczy pozytywnie o wysokich umiejetnosciach w zakresie
rozwigzywania problemu naukowego o duzym stopniu zlozonoéci. Analizujac dokonania
W obszarze zainteresowan doktoranta stwierdzam, Ze uzyskane wyniki opublikowano w trzech
publikacjach o zasiggu §wiatowym, ktére maja charakter unikalny i wskazuja na duzy potencjat
badawczy w omawianym temacie Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH.

6. Wniosek koncowy

Przedstawiona recenzja rozprawy doktorskiej Pawla Mikruta pt. Zastosowanie modelowania
numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan niezupelnych w defektach
ukladéw izolacyjnych wysokiego napi¢cia z uwzglednieniem wplywu wybranych
czynnikéw fizykalnych i parametréw napieé probierczych pozwala na stwierdzenie, ze
autor w sposéb prawidlowy i oryginalny rozwiazal przedstawione zagadnienie naukowe.

Uwazam, Ze recenzowana praca doktorska spetnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw
doktorskich zawarte w obowigzujacych przepisach, a w szczegélnosci w Ustawie Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20.07.2018 r. (Dz. U. 2023, poz. 742).

Przedstawiona do oceny pracy potwierdza umiejetnosé rozwigzywania probleméw naukowych
oraz opanowania przez autora wiedzy w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne (wg Rozporzadzenia MNiSW z 11 pazdziernika 2022 r. — Dz. U. 2022,
poz. 2202) i w zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Pawla Mikruta
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej w dyscyplinie Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
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Z uwagi na fakt opracowania oryginalnych autorskich modeli umozliwiajgcych szczegolowe
obliczenia sekwencji wnz i ich parametréw potwierdzonych weryfikacjg eksperymentalng
wnioskuje o wyrdznienie pracy, ktora spelnia ona warunek konieczny wg wymagan AGH
(minimum dwie publikacje zwigzane z tematem rozprawy znajduja si¢ na liscie JCR).
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