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1. Podstawy formalne recenz;ji

Recenzja zostala przygotowana na zaméwienie Politechniki Slaskiej, reprezentowanej przez
Panig dr hab. inz. Monike Kwoke, prof. PS w zwiazku z powotaniem mnie przez Rade Dyscypliny
Automatyka Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne ww. Uczelni na recenzenta
komisji habilitacyjnej w postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego dr. inz.
Eukaszowi Majce (Uchwala nr 78/2023 Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne z dnia 21 listopada 2023 r.).

Podstawg opracowania recenzji byty materialy przekazane przez Habilitanta, to znaczy:

e autoreferat przygotowany zgodnie z wymogami stosownych ustaw i rozporzadzen, zawierajacy
opis dorobku i osiggnie¢ naukowych oraz technicznych Kandydata uzyskanych po otrzymaniu
stopnia doktora, a takze omowienie osiagnig¢é badawczych $wiadczacych o Jego aktywnosci
naukowe;j,

e wykaz osiggnie¢ naukowych, stanowigcych wklad Habilitanta w rozw¢j dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w tym informacje o
wspolpracy z otoczeniem spotecznym i gospodarczym,

e informacje o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych i popularyzujacych nauke,

e omodwienie pozostatych wazniejszych osiagnig¢ badawczych, w tym przed doktoratem,

e informacj¢ o uzyskanych nagrodach i wyréznieniach,

o dokumenty uzupehniajace, w sktad ktérych wehodza gléwnie dyplomy i $wiadectwa wskazujace
na ukoriczeniu kurséw poszerzajacych wiedze naukowa i techniczng oraz odbycie stazy naukowych
i przemystowych.




2. Ogdlne informacje o Habilitancie

Dr inz. Eukasz Majka urodzit si¢ 29.09. 1978 r. W roku 2002 ukonczy! studia magisterskie
w zakresie specjalnosci Elektroenergetyka, kierunek Elektrotechnika na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slaskiej. W latach 2003 — 2007 by} doktorantem na Wydziale Elektrycznym w
Katedrze Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Slaskiej. W 2007 roku podjat w tej Uczelni
prace na stanowisku asystenta. W roku 2011 uzyskat na macierzystym Wydziale stopien doktora
nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika na podstawie rozprawy pt. , Estymacja
parametréw modelu matematycznego zespotu wytworczego pracujgcego w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym”. Promotorem w przewodzie doktorskim byt prof. dr hab. inz. Stefan
Paszek, a recenzentami: prof. dr hab. inz. Marian Lukaniszyn i prof. dr hab. inz. Bernard Baron.
Od 2011 r. Habilitant jest zatrudniony na stanowisku adiunkta na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slaskiej w Katedrze Elektrotechniki i Informatyki.

W dzialalnosci naukowo-technicznej Habilitanta mozna wyodrebni¢ nastepujace
podstawowe obszary tematyczne:
a) Analiza zjawisk przejSciowych w czasie wystgpowania zjawiska ferrorezonansu.
b) Modelowanie pasywnych elementéw obwodu elektrycznego — gtéwnie induktora w odmianie
nieliniowej wynikajacej z obecnosci rdzenia ferromagnetycznego.
¢) Modelowanie i estymacja parametrow obiektow elektrycznych — maszyn lub urzadzen
elektroenergetycznych zlokalizowanych w obszarze wytwarzania energii elektryczne;.

Uwazam, ze osiagnigcia najnowszych badan Habilitanta z wymienionych obszarow
tematycznych sa bardzo wartosciowe. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki badan i osiggnigcia dra L.
Majki w poszczeg6lnych obszarach sg ze sobg Scisle powigzane.

3. Ocena cyklu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych stanowigcych
osiggniecie naukowe, o ktérym mdwi art. 219 ust. 1, pkt 2b obowigzujacej ustawy
,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce”

3.1. Waznos¢ i aktualno$¢ tematyki

Habilitant przedstawit swoje osiggnigcie naukowe zatytulowane ,,Modelowanie elementow i
ukladéw elektrycznych na potrzeby analizy zdarzen w systemie elektroenergetycznym”. Jest ono
udokumentowane w cyklu 13 powigzanych tematycznie publikacji, podzielonych na dwie grupy:
e publikacje zaliczane do osiagnigcia gtéwnego (7 publikacji),

e publikacje zaliczane do osiggnigcia drugiego (6 publikacji).

Problematyka przedstawionych osiggni¢¢ naukowych dotyczy dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne w obszarach elektroenergetyki,
informatyki, metrologii, réwniez matematyki i metod numerycznych w elektrotechnice.

Przedmiotem badan Habilitanta jest przede wszystkim zjawisko ferrorezonansu
zachodzacego w uktadach z kondensatorami i cewkami z rdzeniem ferromagnetycznym, bardzo
czesto skutkujacego duzymi przepigciami i przetgzeniami. Jest to powazny problem dla systemu
elektroenergetycznego, w ktérym wystepuje duza liczba nieliniowych elementéw indukcyjnych
oraz elementéw pojemnosciowych, co w zréznicowanych warunkach pracy systemu moze
generowaé wystgpienie zjawiska ferrorezonansu. Istnieje wigc realne niebezpieczenstwo
wystapienia powaznych i kosztownych uszkodzen urzadzef sieciowych oraz problemow z
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jakoscia energii elektrycznej. Stad, analiza symulacyjna tego zjawiska wpisuje si¢ w zakres
aktualnej problematyki inzynierskiej, badawczej i naukowej, zwiagzanej z pracg systemu
elektroenergetycznego.

Symulacja zjawiska ferrorezonansu uwarunkowana jest dokfadnoscig i wiarygodnoscia
modelu cewki z rdzeniem ferromagnetycznym, uwzgledniajacego rézne zjawiska, takie jak
nasycenie, anizotropia, histereza magnetyczna czy prady wirowe. Trudnym zagadnieniem jest
modelowanie histerezy —magnetycznej dla standow nieustalonych oraz odpowiedzi
niesinusoidalnych z udziatlem wyzszych harmonicznych.

Dotychczas zaproponowano liczne modele opisujace zjawisko histerezy, przy czym duza ich
cze$¢ jest opracowana dla scisle okreslonych warunkow, a ponadto przy ich stosowaniu pojawiaja
rézne trudnosci, takie jak:

e zlozony opis, stwarzajacy trudno$ci pod wzgledem implementacji,
e duza liczba réwnan,

e koniecznos¢ stosowania zaawansowanych funkcji matematycznych,
e problemy ze stabilnoscig numeryczna.

Z powodu nieliniowosci i histerezy poprawna analiza obwodu ferrorezonansowego wymaga
zastosowania metod w dziedzinie czasu. Wazna jest poprawna klasyfikacja zjawiska. Ciagle
prowadzone i publikowane w tym zakresie wyniki badan potwierdzaja aktualnos¢ i duze
znaczenie zagadnienia.

Habilitant zajat sie rowniez innym zagadnieniem, mianowicie modelowaniem i estymacjg
parametrow obiektéw elektrycznych, glownie z podsystemu wytworczego systemu
elektroenergetycznego.

3.2. Cele pracy

Rozwiazanie problemu okreslonego tytutem osiagnigcia naukowego na przykladzie zjawiska
ferrorezonansu wymagato od Habilitanta przyjecia odpowiednich zatozen, okreslenia celow
badawczych oraz wskazania przeznaczenia wynikéw badan i opracowanej metodyki.

Habilitant sformutowat nastgpujace cele pracy:

1. Zbadanie stanu ustalonego i dynamicznego testowych obwodéw w warunkach r6znych
pozioméw nasycenia rdzenia induktora nieliniowego, w szczegdlnosci z badaniem stanow
przej$ciowych towarzyszacych wystapieniu zjawiska ferrorezonansu,

2. Zbadanie mozliwosci zastosowania nowych narzedzi matematycznych i numerycznych do
opisu nieliniowych wiasciwosci cewki z rdzeniem ferromagnetycznym oraz warunkow ich
implementacji,

3. Zbadanie mozliwosci wykorzystania przebiegéw uzyskanych z pomiaréw w procesie kreacji
i walidacji modelu cewki z rdzeniem ferromagnetycznym,

4. Opracowanie oryginalnego (autorskiego) modelu cewki z rdzeniem ferromagnetycznym
uwzgledniajgcego modelowanie efektu histerezy i jego pozZniejsze zastosowanie w analizie i
modelowaniu zjawiska ferrorezonansu (z uwzglednieniem poczynionych zatozen),

5. Symulacje obwodu ferrorezonansowego i weryfikacja uzyskanych wynikéw z danymi
pomiarowymi,

6. Diagnostyka i wizualizacja zjawiska ferrorezonansu,

7. Wykorzystanie opracowanych narzedzi i metod do analizy obiektéw, rozszerzenie
zastosowania do innych zagadnien modelowania.
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Sformutowane cele Habilitant konsekwentnie zrealizowat prowadzac badania naukowe —
samodzielnie i we wspolpracy z innymi Badaczami w Politechnice Slaskiej, w innych osrodkach
naukowych oraz w przemysle. Nalezy podkresli¢, ze stworzyt warsztat badawczy obejmujacy:
a) Stanowisko do badania zjawiska ferrorezonansu, pozwalajace na kontrolowane wywolanie

i obserwowanie zjawiska ferrorezonansu.

b) Autorski system przeznaczony do diagnostyki laboratoryjnego obwodu ferrorezonansowego
(FeD) - catkowicie oryginalny i zbudowany w oparciu o platform¢ Arduino system taczy w
sobie funkcje pomiar6w, rejestracji oraz szeregu roznych operacji matematycznych, w tym
- dla wybranych - w czasie rzeczywistym; system zostal wyposazony w eksperymentalny
model utamkowy induktora nieliniowego.

3.3. Realizacja celow pracy

Wymienione w punkcie 3.2 cele pracy zostaly zrealizowane przez Habilitanta i opisane w
cyklu publikacji o wysokim poziomie naukowym. Cele 1, 4 i 5 zostaly zrealizowane w
publikacjach 1.1 i 1.2 (udzial wiasny 100%) oraz w innych publikacjach, niezaliczonych do
osiagniecia gléwnego i drugiego. Cele 2 i 3 zostaly zrealizowane w publikacjach 1.1 1.2 (udziat
wihasny 100%), 1.3, 1.4, 1.5 i 1.6 (udziat wlasny 50%) oraz 1.7 (udzial wlasny 45%). Cel 6 zostat
zrealizowany w publikacjach 1.3, 1.4 i 1.5 (udziat wiasny 50%) oraz 1.7 (udziat wlasny 45%).
Cel 7 zostal zrealizowany w publikacjach Habilitanta, zaliczonych przez Niego do osiggnigcia
drugiego.

Cele pracy byly realizowane m. in. z wykorzystaniem zbudowanego przez Habilitanta
obwodu laboratoryjnego rozumianego jako uproszczony fragment uktadu sieciowego, w ktorym
moze dojé¢ do wystapienia zjawiska ferrorezonansu. Mozliwos¢ wywolywania w
kontrolowanych warunkach zjawiska ferrorezonansu zostata zapewniona poprzez ptynna
regulacje napiecia zasilania oraz wprowadzenie do obwodu zmiennej rezystancji.

Realizacja celow 1,4, 5

Cele te zostaly zrealizowane w publikacjach 1.1 i 1.2 (udziat wlasny 100 %), zaliczonych
przez Habilitanta do osiagnigcia gtéwnego.

Publikacja 1.1. Fractional derivative approach in modeling of a nonlinear coil for

ferroresonance analyses

Habilitant przedstawit wyniki badan wlasnych, ktorych efektem byfo opracowanie implementacji
modelu ulamkowego rzedu jako doktadniej odwzorowujacego zachowanie rzeczywistej cewki z
rdzeniem ferromagnetycznym. Opracowany model cewki z rdzeniem ferromagnetycznym
umozliwia analize stanu ustalonego dla réznych pozioméw nasycenia rdzenia cewki, w tym —dla
obu skrajnych pozioméw nasycenia, przy zachowaniu niezmiennego zestawu parametrow
modelu. Opracowane modelu cewki oraz jego implementacja s3 wazne ze wzgledu na badanie
zjawiska ferrorezonansu.

Publikacja 1.2. Applying a fractional coil model for power system ferroresonance analysis
Habilitant przedstawil wyniki zastosowania modelu utamkowego rzedu cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym do symulacyjnego przedstawienia zarejestrowanego pomiarowo zjawiska
ferrorezonansu (dynamika zjawiska oraz aplikacja modelu do analizy stanéw przejsciowych).




W publikacjach 1.1 i 1.2 oraz w innych publikacjach niezaliczonych do osiagnigcia gldéwnego

i drugiego przedstawione sa osiggnigcia wiasne Habilitanta, wsréd ktorych wyrézni¢ mozna:

— zrealizowanie badan stanu ustalonego i dynamicznego testowego obwodu w warunkach
wystepowania zjawiska ferrorezonansu,

— stworzenie autorskiej metodyki analizy cewki z rdzeniem ferromagnetycznym, realizowanej
W oparciu o rejestrowane przebiegi pomiarowe napigcia i pradu i prowadzacej do biezacej
aktualizacji parametréw modelu induktora nieliniowego,

— opracowanie i udokumentowanie w publikacjach szeregu implementacji umozliwiajacych
analize cewki z rdzeniem ferromagnetycznym - indywidualnie lub grupowo, z
uwzglednieniem wpltywu pozostatych elementéw obwodu, w ktérym taki induktor wystepuje,

— zastosowanie nowych narzedzi matematycznych i numerycznych do opisu cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym, w tym opracowanie modelu z zastosowaniem rachunku pochodne;j
utamkowej do modelowania zjawiska histerezy i konsekwencji wynikajacych z jego
uwzglednienia w analizie zjawiska ferrorezonansu,

— zrealizowanie ,,skoku” w obwodzie ferrorezonansowym i uzyskanie wysokiej zgodnosci z
danymi pomiarowymi zarejestrowanymi w testowym obwodzie rzeczywistym.

Realizacja celow 21i 3

Cele te zostaty zrealizowane w publikacjach 1.1 i 1.2 (udziat wlasny 100%), 1.3, 1.4, 1.5 i
1.6 (udziat wiasny 50 %) oraz 1.7 (udziat wlasny 45 %).

W etapie badan podstawowych Habilitant zmodyfikowat znane modele — szeregowy i
rownolegty, zbudowane z liniowej rezystancji i nieliniowego induktora. Modele zostaty opisane
rownaniami rozniczkowo-algebraicznymi. Rozwazane przebiegi opisywatly ustalony stan pracy
induktora. Estymacja wspoOlczynnikow rownan przeprowadzona zostata z wykorzystaniem
optymalizacji nieliniowej. Kolejnym etapem pracy byla implementacja charakterystyki cewki
jako rosnacej funkcji nieliniowej. Problem rozwigzywany dla calego obwodu jako zalezny od
czasu. Kolejnym etapem prac bylo wprowadzenie rachunku rézniczkowego utamkowego rz¢du.
Przyjeto definicje Caputo z rzgdem pochodnych 0 < a < 1, stosowang do analizy obwoddw
elektrycznych. Do  rozwigzywania  uktadow  réwnan  rozniczkowo-algebraicznych
uwzgledniajacych pochodne utamkowego rzedu Habilitant zbudowat ,solwer czasowy”
rozwiazujacy zagadnienie poczatkowe w danym przedziale czasowym w wybranych punktach
czasu. Wspomniane powyzej narz¢dzia matematyczne zostaly przez Habilitanta wybrane,
przetestowane i zaimplementowane w badaniach oraz podsumowane w publikacji 1.1.

Publikacja 1.2. Applying a fractional coil model for power system ferroresonance analysis

Przedstawiono analize symulacyjng scenariusza ferrorezonansowego z wykorzystaniem
opisanego w publikacji 1.1 solwera czasowego. Solwer miat bardziej ztozong posta¢ ze wzgledu
na konieczno$¢ uwzglednienia zmiennych parametréw obwodu (czasowe zmiany wartosci
rezystancji od temperatury; rezystancja w obwodzie przyjmowata okreslony zakres wartosci w
zaleznosci od poziomu napiecia zasilania i co za tym idzie pradu ptyngcego przez obwdd). W
procesie estymacji parametréw obwodu ferrorezonansowego, dla liniowego elementu C
zastosowano liniowa metode najmniejszych kwadratow.

Publikacja 1.3. Diagnostic approach in assessment of a ferroresonant circuit
Publikacja 1.5. Diagnosis of a ferroresonance type through visualization



W publikacjach opisano modul symulacyjny, w ktérym zaimplementowano model utamkowy
induktora nieliniowego (nieliniowa cewka utamkowa bocznikowana rezystancja liniowg). Modut
ten umozliwia estymacje parametrow elementow obwodu na podstawie zarejestrowanych
przebiegéw napie¢ i pradéw. Dla wyznaczonych parametréw mozna przeprowadzi¢ analize
symulacyjng w okresowym stanie ustalonym.

Przedstawiono wyniki analiz ~matematycznych wykonanych z  wykorzystaniem
zarejestrowanych przebiegéw pradéw i napie¢. Obliczono wartosci True RMS oraz
zwizualizowano wielkosci, ktore nie sg mierzone bezposrednio (strumien, straty mocy).
Zrealizowano numerycznie zaawansowane metody analizy ferrorezonansu.

Publikacja 1.6. Diagnosis of a ferroresonance type through visualization

Przeprowadzono krytyczng analiz¢ majaca na celu zdiagnozowanie mozliwych stabych stron
opracowanych modeli. Metodycznie badano wilasciwosci modeli ze szczegdlnym
uwzglednieniem modelowania histerezy w catlym zakresie nasycenia. Badania obejmowaty
przypadki modeli klasycznych, a takze nowe propozycje modeli uwzgledniajgcych elementy
utamkowego rzedu, w tym nieliniowg cewke utamkowa (wyodrebniono sze$¢ r6znych modeli).
Opracowano narzedzie do analizy podatnosci odpowiedzi modelu w celu poznania, w jaki sposob
cechy modeli wptywajg na ksztalt wynikowej histerezy. Dla elementéw nieliniowych funkcje
opisujgce zaleznosci miedzy odpowiednimi zmiennymi uzyskiwane byly z sekwencji par
punktéw otrzymywanych z estymowanych parametréw. Zastosowano oryginalng metodologie,
opisang w publikacji. W celu stwierdzenia, w jaki sposob kazda cecha (parametry oraz ksztalty
funkcji nieliniowych) rozwazanych modeli wplywa na ich reakcje (zwlaszcza na ksztalt
wynikowej histerezy), przeprowadzono analiz¢ podatnosci odpowiedzi modelu. Sformutowano
whioski z przeprowadzonych analiz. Wyniki wyraznie wskazuja na polepszenie doktadnosci przy
zastosowaniu modeli zawierajacych elementy utamkowego rzedu. Optymalny okazal si¢ model
Ry L.

Realizacja celu 6

Publikacja 1.3. Diagnostic approach in assessment of a ferroresonant circuit
Publikacja 1.4. Enhancing the possibilities in visualisation of the ferroresonance
phenomenon

Publikacja 1.5. Diagnosis of a ferroresonance type through visualization

Publikacje zawieraja wyniki badan okreslonych przez Habilitanta jako diagnostyka obwodu
ferrorezonansowego. Zdiagnozowane cechy obwodu, szczegélnie wilasciwosci induktora
okreslaja podejécie do analizy zjawiska ferrorezonansu i spos6b modelowania cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym. Przeprowadzono badania w nowym obwodzie ferrorezonansowym, w
wyniku ktorych powstata baza implementacji w réznych $rodowiskach (Matlab, Octave, Scilab).

Na podstawie przeprowadzonych badan zbudowano autorski system przeznaczony do
diagnostyki laboratoryjnego obwodu ferrorezonansowego (FeD). Catkowicie oryginalny i
zbudowany w oparciu o platforme Arduino system taczy w sobie funkcje pomiaréw, rejestracji
oraz szeregu roéznych operacji matematycznych, w tym - dla wybranych - w czasie rzeczywistym.
Za jego pomoca mozna uzyskaé podglad przebiegow napigc i pradéw, pomiary wartosci True
RMS (i ich wizualizacje), obliczenia wielkoci, ktore nie sa mierzone bezposrednio (np. strumien,
straty mocy), zaawansowane analizy przetwarzania 24 sygnatéw, np. STFT, zaawansowane
analizy ferrorezonansu (mapy Poincare, wizualizacje trajektorii 3D). System jest wszechstronny,
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dziata ze standardowym komputerem PC i zapewnia komunikacj¢ w standardzie USB.
Sterowanie  funkcjami systemu odbywa si¢ poprzez autorskie oprogramowanie,
zaimplementowane w $rodowisku Scilab, kompatybilne z innymi istniejacymi programami CAS
(ang. Computer Algebra Systems), takimi jak Octave i MATLAB. Uzyskane dane, skrypty i
wyniki mozna swobodnie przenosi¢ migdzy nimi. Program wyposazony jest w przejrzysty
graficzny interfejs uzytkownika. System FeD zostal wyposazony w modul symulacyjny z
zaimplementowanym eksperymentalnym modelem utamkowym induktora nieliniowego o
odmiennym ksztalcie histerezy.

Publikacja 1.7. Measurement-based stiff equation methodology for single phase transformer

inrush current computations

Model induktora nieliniowego zastosowano praktycznie do badania stanéw dynamicznych
transformatora jednofazowego, zwlaszcza zatgczanego do pracy bez obciazenia. We wspolpracy
z AGH opracowano kompletng i zweryfikowang pomiarowo metod¢ wyznaczania przebiegéw
pradu rozruchowego transformatora oraz innych sygnatléw (np. strumieni i napi¢¢). Do analizy
przejsciowej odpowiedzi dynamicznej badanego transformatora opracowano model nieliniowy,
na podstawie ktdrego wyprowadzono sztywne réwnania rézniczkowe. Do analiz symulacyjnych
wykorzystano dedykowane oprogramowanie napisane w jezyku C# z oryginalna implementacja
pigciostopniowego algorytmu Radau IIA wybranego spos$réd znanych wariantow metod
niejawnych Rungego-Kutty.

Opracowane narzedzie numeryczne pozwolito réwniez na wszechstronng analiz¢, m.in.
estymacje wybranych parametréw przyjetego modelu transformatora, analize charakterystyk
B(H) i y(i) oraz przebiegdw u, i, y, analize wptywu impedancji sieci zasilajacej oraz fazy
poczatkowej napiecia zasilania, modelowanie i symulacje przebiegéw w stanie ustalonym
transformatora pracujgcego na biegu jatowym.

Realizacja celu 7

Zrealizowanie celu 7 jest opisane przez Habilitanta przede wszystkim w publikacjach
zaliczonych do osiggniecia drugiego oraz w innych publikacjach. Sa to badania zwigzane z
modelowaniem 1 estymacjg parametréw obiektéw elektrycznych, gtéwnie z obszaru
wytworczego systemu elektroenergetycznego.

Cewka z rdzeniem ferromagnetycznym oraz jej model matematyczny odgrywaja kluczowa
role w modelowaniu maszyn i urzadzen elektrycznych. Potwierdzenie skutecznosci i korzysci
plynacych z zastosowania rachunku pochodnej utamkowej (osiagnigcie gtéwne) w modelowaniu
induktora nieliniowego w stanach przejsciowych miato zasadniczy wptyw na badania zwigzane
z modelowaniem obiektow zawierajacych taki element lub jego cechy (nieliniowos¢, histereza).

Publikacja 2.1.

Przedstawiono metodyke badan dla metody realizowalnej na postoju generatora
synchronicznego oraz wyniki estymacji parametrow modelu matematycznego turbogeneratora
zainstalowanego w elektrocieptowni z wykorzystaniem przebiegéw dynamicznych
rejestrowanych na postoju maszyny.

Publikacja 2.2.
Przedstawienie warsztatu badawczego oraz zgromadzonych narzedzi i doswiadczen. Stanowi

przeglad najwazniejszych dokonan Habilitanta i opracowanych przez Niego narzedzi.
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Publikacja 2.3.

Opracowanie wiarygodnej i szybkiej metody estymacji czgstotliwosci na podstawie
zarejestrowanego przebiegu napigcia stojana generatora. W pracy przedstawiono wyniki
implementacji wybranych algorytméw estymacji czestotliwosci. Byt to punkt wyjscia do analizy
zjawisk przejsciowych w czasie wystepowania zjawiska ferrorezonansu.

Publikacje 2.4, 2.5.

Zastosowanie rachunku pochodnej utamkowej w modelowaniu obiektow na przyktadzie
wzbudnicy pradu przemiennego wysokiej czestotliwosci z dodatkowym regulatorem,
stanowigcych istotny fragment elektromaszynowego uktadu wzbudzenia bloku energetycznego
200 MW. Szczegbétowa analiza podatnosci modelu na zmiany jego parametrow.

Publikacja 2.6.

Propozycja rozszerzonego modelu regulatora napigcia, wykorzystywanego w energetyce i
stosowanego do celdéw regulacji duzych jednostek wytwodrczych (> 200 MW). Model wprowadza
nieliniowos¢ oraz zaktada zastosowanie rachunku utamkowego.

Habilitant wskazat w publikacjach oraz w autoreferacie nastepujace kierunki dalszych badan:

a) zaprojektowanie modeli, ktéore mogtyby doktadnie odzwierciedla¢ pomiary uzyskane nie
tylko dla réznych pozioméw nasycenia rdzenia ferromagnetycznego, ale takze dla
scenariuszy, w ktorych celowo zostang wprowadzone bardzo istotne skltadowe wyzszych
harmonicznych,

b) ulepszenia modelu cewki z rdzeniem ferromagnetycznym przy wykorzystaniu innych
definicji pochodnej utamkowej

c¢) kompleksowa analiza przypadkéw, w ktéorych mozna zaobserwowa¢ inne mody
ferrorezonansu,

d) dalsze implementacje i wdrozenia modeli utamkowych cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym w uktadach cewek sprzgzonych magnetycznie,

e) przeniesienie oraz implementacja catoksztattu problemu modelowania cewek z rdzeniem
ferromagnetycznym i ferrorezonansu do struktur tréjfazowych.

3.4. Ocena osiggnigcia gléwnego i drugiego

Ocena podsumowujgca osiggnigcie gféwne i badania prezentowane w poszczegdlnych
publikacjach wynika z przedstawionej wyzej oceny poszczegdlnych publikacji. Pozytywnie
oceniam wybor i aktualno$¢ tematyki badawczej przedstawionej jako osiagnigcie glowne i
drugie.

Uwazam, ze w dorobku Habilitanta mozna wyodrgbni¢ dwie grupy osiagniec: (A) osiagnigcia
o charakterze naukowym i (B) osiggniecia inzynierskie o charakterze naukowo — badawczym i
praktycznym.

Do najwazniejszych osiagnig¢ naukowych zaliczam:

a) stworzenie autorskiej metodyki analizy cewki z rdzeniem ferromagnetycznym, realizowanej
w oparciu o rejestrowane przebiegi pomiarowe napiecia i pradu i prowadzacej do biezacej
aktualizacji parametrow modelu induktora nieliniowego,

b) zastosowanie nowych narzedzi matematycznych i numerycznych do opisu cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym, w tym w szczeg6lnosci opracowanie modelu z zastosowaniem



rachunku pochodnej ulamkowej do modelowania zjawiska histerezy i jego uwzglednienia w
analizie zjawiska ferrorezonansu,
c) opracowanie i udokumentowanie w publikacjach szeregu implementacji umozliwiajacych

analize cewki z rdzeniem ferromagnetycznym - indywidualnie lub grupowo, z
uwzglednieniem wptywu pozostatych elementow obwodu, w ktérym taki induktor
wystepuje.

Do najwazniejszych osiagnie¢ inzynierskich o charakterze naukowo — badawczym i
praktycznym, wskazanych w publikacjach zaliczonych do osiagniecia gltéwnego i drugiego
naleza wg mnie:

a) Badanie stanéw dynamicznych transformatora jednofazowego zatgczanego do pracy bez
obcigzenia — estymacja parametrow modelu transformatora, analiza charakterystyk B(H) i
y(i), przebiegdw u, i, y, analiza wptywu impedancji sieci zasilajgcej oraz fazy poczatkowe;j
napigcia zasilania, modelowanie i symulacje przebiegdw w stanie ustalonym transformatora
pracujacego na biegu jalowym.

b) Opracowanie wiarygodnej i szybkiej metody estymacji czestotliwosci na podstawie
zarejestrowanego przebiegu napigcia stojana generatora.

c) Opracowanie z zespotem dr hab. inz. Krzysztofa Oprzedkiewicza, prof. Akademii Goérniczo
— Hutniczej z Katedry Automatyki i Robotyki oraz dr hab. inz. Marcinem Sowa, prof. Pol.
SI. z Katedry Elektrotechniki i Informatyki Wydziatu Elektrycznego Pol.Sl. rozszerzonego
modelu regulatora napigcia stosowanego do celéw regulacji duzych jednostek wytworczych.

Najwazniejszym osiggnieciem naukowym wg mnie jest opracowanie modelu cewki z
rdzeniem ferromagnetycznym wykorzystujacego rachunek pochodnej ulamkowej do
uwzglednienia zjawiska histerezy, shuzacego do modelowania urzadzen elektroenergetycznych.

Poréwnanie wynikow modelowania oraz ich weryfikacja pomiarowa wskazuje na duza
doktadnos¢ opracowanego modelu.

Empirycznie potwierdzona skuteczno$¢ i korzysci plynace z zastosowania rachunku
pochodnej utamkowej w modelowaniu induktora nieliniowego w stanach przejsciowych
wskazaty na dalsze kierunki prac w zakresie badania mozliwosci modelowania innych elementow
sktadowych zespotow wytwoérczych, takich jak generatory synchroniczne i ukfady wzbudzenia.

Chciatabym podkresli¢ wysoka rang¢ naukowa recenzowanych przeze mnie osiggniec
Habilitanta.

Na uwage zastuguje fakt, ze Autor wskazal tez kierunki dalszych badan, ktére beda mogty
by¢ oparte na opracowanym modelu cewki z rdzeniem ferromagnetycznym. Najwazniejsze wg
mnie, jest przeniesienie oraz implementacja caloksztaltu problemu modelowania cewek z
rdzeniem ferromagnetycznym i ferrorezonansu do uktadéw tréjfazowych, co ma bardzo duze
znaczenie w analizach stanéw pracy systeméw elektroenergetycznych.

Dr inz. S. Majka ma duzg wiedz¢ z zakresu modelowania elementow systemu
elektroenergetycznego oraz bardzo dobre rozeznanie w nowoczesnych metodach i algorytmach
obliczeniowych. Wskazany cykl publikacji przedstawia konsekwentny tok badan i ich wynikow,
prowadzacy do realizacji zalozonych celéw. Habilitant wykazal si¢ duzymi umiejetnosciami
inzynierskimi oraz wysokimi kwalifikacjami w projektowaniu i budowie stanowisk do badan
eksperymentalnych i pomiarowych urzgdzen elektroenergetycznych.

Uwzgledniajagc powyzsze, uwazam, ze osiagniecia naukowe gléwne i drugie pt.
»Modelowanie elementéw i ukladow elektrycznych na potrzeby analizy zdarzen w systemie
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elektroenergetycznym” spelniaja wymogi obowiazujacej ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
~Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce” i wnosza znaczny wklad w rozwéj dyscypliny
+Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne”, w szczegdélnosci w
rozwdj teorii modelowania urzadzen elektroenergetycznych.

4. Wktad Habilitanta w rozwdj dyscypliny i jego aktywno$é naukowa,
o ktérych moéwig art. 219 ust. 1, pkt 2 i 3 obowigzujgcej ustawy
,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce”

4.1 Aktywnos$¢é naukowa

Dr L. Majka prowadzi swojg dziatalno$¢ naukowa w Katedrze Elektrotechniki i Informatyki
w Zespole Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki. Jest to zespot majacy wysoka pozycje w
$rodowisku naukowym zajmujgcym si¢ m. in. réznymi aspektami pracy systemu
elektroenergetycznego, analizg i syntezg uktadow elektrycznych i elektronicznych, maszynami i
napedami elektrycznymi. W zwiazku z tym, aktywnos$¢ naukowa Habilitanta wynika m. in. z
duzej aktywnosci zespotu. Wigkszos$¢ Jego publikacji naukowych jest wspétautorska.

Dorobek publikacyjny dr. L. Majki jest znaczacy. Dorobek publikacyjny po uzyskaniu
stopnia doktora do dnia ztozenia Wniosku obejmuje 37 pozycji, :

e 2 monografie wspoéfautorskie wydane w wydawnictwie Springer oraz w Politechnice
Slaskiej;

e 23 rozdziaty w monografiach (w tym w materiatach konferencyjnych)

e 5 artykuléw wspotautorskich w zeszytach naukowych Politechniki Slaskiej, Poznanskiej i
Gdanskiej;

e 14  artykuléw naukowych samodzielnych i wspotautorskich opublikowanych w
czasopismach (Energies — 1, Przeglad Elektrotechniczny - 2, Bulletin of the PAN (Technical
Science) -2, AEU-International Journal of Electronics and Communications — 1, Nonlinear
Dynamics — 1, Electrical Engineering (Springer) — 1, International Journal of Electrical Power
& Energy Systems - 1 (i inne);

e 20 referatdw na konferencjach krajowych i migdzynarodowych, zamieszczonych w
materiatach konferencyjnych.

Do tego nalezy doda¢ prace projektowe i opracowania zwigzane z realizacja badan na rzecz

gospodarki narodowe;j.

W latach 2009 — 2012 Habilitant byt uczestnikiem projektu badawczego, ktérego celem byto
opracowanie modeli symulacyjnych zespotlow wytworczych w szczegdlnosci generatorow
synchronicznych i uktadéw wzbudzenia, przeprowadzenie analizy wrazliwosci przebiegdw
wybranych wielkosci elektrycznych zespotu wytworczego na zmiang parametrow opracowanych
modeli, opracowanie projektu i wykonanie prototypu uktadu pomiarowego kata obciazenia
generatora i ukladu generacji sygnalu PRBS, opracowanie algorytméw obrébki sygnatow
pomiarowych oraz opracowanie algorytmu estymacji parametréw opracowanych modeli
elementow bloku wytworczego.

W latach 2013-2015 roku Habilitant byl czlonkiem Zespotu Badawczego Instytutu
Elektrotechniki i Informatyki, ktéry realizowat projekt optymalizacji toréw wielkopradowych w
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piecach oporowo — tukowych zainstalowanych w Hucie Laziska. Do jego obowigzkow nalezato
opracowanie koncepcji, a nastepnie realizacja pomiaréw i interpretacja/analiza wynikow.

Habilitant wspotpracowatl ze spotka Energotest — Gdansk oddziat w Gliwicach realizujac
prace pomiarowe w czynnych elektrowniach zawodowych dla potrzeb prac badawczych
Habilitanta oraz innych pracownikéw Instytutu. Prace badawcze Habilitanta dotyczyly przede
wszystkim doskonalenia modeli matematycznych gtéwnych elementéw skladowych
turbozespotu oraz doskonalenia procedury estymacji ich parametréw rejestrowanych na bloku w
trakcie prob uruchomieniowych oraz przy normalnej pracy. Efektami prac bylo opracowanie
nowego zestawu parametréw nastaw stabilizatoréw systemowych wdrozonych przez Energotest-
Gdansk oraz opracowanie metodyki i narzedzi do wyznaczania parametréw (nastaw) regulatora
napigcia zmodernizowanego bloku wytwoérczego typoszeregu 200 MW oraz pomiarowa
weryfikacja parametréw modelu matematycznego dodatkowego regulatora (obwody sitlowe
regulatora napigcia) w elektromaszynowym ukladzie wzbudzenia.

Dodatkowo, nalezy stwierdzi¢, ze Habilitant wspdtpracuje z innymi badaczami i zespotami
naukowo — badawczymi, co pozwala na konfrontacje réznych metod badawczych oraz
opracowanie i rozszerzenie narz¢dzi badawczych. Wskazuje réwniez na umiej¢tno$¢ budowania
zespoldw badawczych i twdrczego uczestnictwa w pracach zespotu.

Przy ocenie pozycji Habilitanta w krajowym i miedzynarodowym $rodowisku naukowym
nalezy uwzgledni¢, ze byl proszony o przygotowanie recenzji artykutéw do renomowanych
czasopism, takich jak: Lecture Notes in Electrical Engineering, Springer; Bulletin of the Polish
Academy of Sciences: Technical Sciences, PAN; Computer Applications in Engineering
Education, Wiley; Advances in Difference Equations, Springer; IEEE Transactions on Power
Delivery, Measurement, Elsevier.

4.2. Dane naukometryczne

Sumaryczne dane naukometryczne dotyczace dorobku publikacyjnego Kandydata sa
nastepujace (do dnia ztozenia Wniosku):

e Sumaryczny Impact Factor artykuléw autorstwa i wspotautorstwa wnioskodawcy po
doktoracie wynosi 19,716

e Sumaryczna liczba cytowan: — w bazie Web of Science (WoS): 77, w tym autocytowan 24;
- w bazie Scopus: 102, w tym autocytowan 33; - wg Google Scholar 211;

e Indeks Hirscha w bazie WoS: 6; w bazie Scopus: 7; wg Google Scholar 10;

e Liczba punktow MEIN dla publikacji wykazanych jako osiagniecia gtéwne oraz drugie,
obliczona proporcjonalnie do wktadu wilasnego autoréw — po uzyskaniu stopnia doktora
404,2.

Wynika z tego, ze dorobek publikacyjny Kandydata jest wartosciowy, a Jego dzialania
naukowe sg znane.

W_mojej ocenie, oméwiony powyzej dorobek naukowy, w tym dorobek publikacyjny i
projektowy oraz cala dzialalno$¢ badawcza dr. .. Majki $wiadcza o Jego duzej aktywnosci
naukowej, o ktérej mowi art. 219 ust. 1. pkt 2 i 3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce.
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5. Ocena dziatalnosci w zakresie wspétpracy z otoczeniem gospodarczym

Habilitant zajmuje si¢ opracowywaniem ekspertyz i analiz dotyczacych zakldcen w pracy
wewnatrzzakifadowej sieci elektroenergetycznej oraz na granicy z Operatorem Systemu
Dystrybucyjnego (OSD), zdarzen awaryjnych, nastaw ukladow SZR, pomiaréw rezystancji
izolacji oraz ochrony przeciwporazeniowej, jakosci energii.

Habilitant wspétpracowat z przemystem jako cztonek zespotéw eksperckich dla prac
kontrolnych, poawaryjnych i odbiorczych z zakresu elektrotechniki, jak i dokonujac prac
pomiarowych i obliczeniowych dla nowych i modernizowanych obiektow i instalacji
przemystowych. Rezultatem przeprowadzonych prac byly projekty modyfikacji w sposobach i
rozwigzaniach w infrastrukturze elektrycznej i zabezpieczeniowej zakladow przemystowych.

Habilitant wspotpracowat ze spotka Energotest — Gdansk oddziat w Gliwicach, realizujac
prace pomiarowe w czynnych elektrowniach zawodowych dla potrzeb prac badawczych.
Efektami tej wspdtpracy bylo opracowanie nowego zestawu parametréw nastaw stabilizatoréw
systemowych wdrozonych przez Energotest-Gdansk oraz opracowanie metodyki i narzedzi do
wyznaczania parametrow (nastaw) regulatora napigcia zmodernizowanego bloku wytworczego
typoszeregu 200 MW, a takze pomiarowa weryfikacja parametrow modelu matematycznego
dodatkowego regulatora (obwody sitowe regulatora napiecia) w elektromaszynowym ukfadzie
wzbudzenia.

Dr L. Majka odbyt1 staze:

a) w latach 2017 — 18 staz badawczy w korporacji TAKENAKA oddzial Gliwice -
nadzorowanie przebiegu calej inwestycji, poczawszy od kierowania przygotowaniem
wniosku, a nastgpnie realizacja projektu w obszarze elektrotechniki, jako inzynier budowy -
inzynier elektryk i koordynator zadan;

b) w latach 2018 — 20 staz badawczy w NGK Ceramics Polska - utrzymanie sprawnosci
instalacji i urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych, efektywnos¢ energetyczna
(jakos$¢ energii elektrycznej) oraz zabezpieczenia infrastruktury elektrycznej hal zaktadu.
Bral istotny udzial w tworzeniu specjalistycznego stanowiska badawczego do badania
aparatéw i urzadzen pozostajacych w ciagltym ruchu elektrycznym;

Brat udziat w projekcie optymalizacji toréw pradowych w Hucie Laziska oraz w pracach
badawczych Centrum Badawczo — Rozwojowego GLOKOR realizowanych dla KGHM Gtlogdow.
Zlecone na terenie kombinatu KGHM Glogéw w Zukowie badania rezystancji w otoczeniu pieca
elektrycznego stanowily istotny element realizacji projektu instalacji nowego pieca.

Wspodtpracowat z Dziatem Inzynieryjnym brytyjskiej firmy Cheval Collection w Londynie
w zakresie uruchomienia generatora zasilania rezerwowego oraz transformatora 1250 kVA.

Uczestniczyt w pomiarach i badaniach elementéw tworzacych zaktadowag sie¢
elektroenergetyczng SN i nN. Prowadzit badania zwigzane z kompensacja mocy biernej, analiza
obcigzen sieci zaktadowej, jakoscig energii elektryczne;j.

Dr L. Majka brat udzial w opracowaniu licznych ekspertyz i analiz dotyczacych zaktocen,
zapadow napig¢ i ich wplywu na pracg urzadzen produkcyjnych, jakosdci energii elektrycznej,
zdarzen awaryjnych, nastaw uktadéw SZR i innych.

Wspblpraca z otoczeniem gospodarczym pozwolita Habilitantowi poszerzy¢ wiedzg i
zapoznac si¢ z nowymi obszarami badawczymi, co przyczynito si¢ do Jego rozwoju zawodowego
i naukowego. Wyniki pomiaréw, badan oraz dziatan wdrozeniowych zostaly uwzglednione w
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publikacjach stanowigcych dorobek Habilitanta. Jednocze$nie mozna zauwazyé zastosowania
praktyczne wynikéw badan prowadzonych przez Habilitanta.

W _mojej ocenie, dzialalno$¢ pana dr. ¥.. Majki w zakresie wspélpracy z otoczeniem
gospodarczym jest szeroka i roznorodna, przynosi obopélne korzysci i swiadczy o Jego
duzej aktywnosci i zaangazowaniu w te dzialalnosé.

6. Ocena dziatalnosci dydaktycznej i organizacyjnej

Dr inz. Lukasz Majka jest nauczycielem akademickim od 2007 roku, zatrudnionym kolejno
na stanowisku asystenta i adiunkta na Wydziale Elektrycznym, tak wiec Jego dziatalno$é
zawodowa zwigzana jest z dydaktyka. W ramach obowiazkéw nauczycielskich prowadzi
¢wiczenia tablicowe, zajecia laboratoryjne i seminaria dla studentéw studiéw I i II stopnia na
kierunkach: Elektrotechnika oraz Informatyka i Mechatronika dla przedmiotow: “Podstawy
elektrotechniki”, “Elektrotechnika”, “Teoria obwodéw”, “Dynamika obwodéw” oraz “Wybrane
dzialy z elektrotechniki”, ,,Obwody i sygnaly”, ,Algorytmy przetwarzania sygnatéw”. Dr L.
Majka prowadzi réwniez zajecia na Wydziatach Mechanicznym i Technologicznym oraz
Energetyki i Ochrony Srodowiska.

Dr L. Majka kierowat Laboratorium Teorii Obwodéw oraz Inzynierii Elektrycznej osrodku
zamiejscowym Politechniki Slaskiej w Rybniku, a po jego likwidacji wyposazenie jest
sukcesywnie wiaczane do pracy w innych laboratoriach. Od roku 2019 dr Majka jest
kierownikiem Laboratorium Automatyzacji Proceséw Przemystowych.

Podejmowal si¢ rowniez opieki zawodowej nad studentami kierunku Elektrotechnika oraz
wspOlpracowat ze studentami studiéw III stopnia.

Jego dziatalnos¢ dydaktyczna zostata trzykrotnie nagrodzona przez Samorzad Studencki
Wydziatu Elektrycznego Nagroda Ztotej Kredy.

W latach 2012 — 2016 byt czlonkiem Wydzialowej Komisji ds. Ksztalcenia oraz
Wydzialowego Zespotu ds. Akredytacji.

W 2017 roku zostat powotany na stanowisko petnomocnika Centrum Popularyzacji Nauki
Politechniki Slaskiej, najpierw w Instytucie, a nastepnie Katedrze Elektrotechniki i Informatyki.
Do jego zadan nalezata koordynacja na poziomie katedralnym projektow popularyzatorskich,
ktore organizuje lub wspdtorganizuje uczelnia (Dzief Nauki, Politechnika 111 Wieku, Akademia
Przedszkolaka oraz Slaski Festiwal Nauki) oraz wspolpraca z Wydzialowym Przedstawicielem
petnomocnika Centrum Popularyzacji Nauki.

W roku 2022 byt cztonkiem Zespotu Liderow Popularyzacji Nauki. Praca zespotu wigzata
si¢ z nadaniem miastu Katowice tytutu Europejskiego Miasta Nauki 2024 co stworzylo okazje,
aby uczelnie konsorcjum akademickiego wojewddztwa wyeksponowaly swodj dorobek i
potencjal, zwlaszcza spotecznosciom lokalnym.

W marcu 2023 roku zostal powotany przez Dziekana Wydziatu Elektrycznego, jako
Petnomocnik Katedry Elektrotechniki i Informatyki ds. promocji i popularyzacji nauki. Zadania,
jakie wykonuje, polegaja na: doradzaniu Kolegium Dziekanskiemu w zakresie dziatan
promocyjnych, opracowywaniu strategii i kampanii informacyjnych i promocyjnych dla
kandydatéw na studentow, wspdtpracy ze szkolami srednimi regionu, nawigzywania kontaktow
z lokalnymi przedsigbiorstwami w celu rozpowszechniania oferty badawczej Wydziah,
wspotorganizacji imprez uczelnianych i wydzialowych.
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Wedlug mnie, dzialalnos¢ dydaktyczna, organizacyjna i popularyzatorska pana dr. L.
Mayjki swiadcza o Jego duzej aktywno$ci i zaangazowaniu w te dzialalno$¢ na Uczelni oraz

poza nia.

7. Podsumowanie

Uwazam, ze przedstawione przez dr. L. Majk¢ osiagniecia naukowe spetniajg wymogi, o
ktorych mowi art. 219 ust. 1 obowiazujacej ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce,
to znaczy, ze przedstawione osiagnigcie pt. ,Modelowanie elementow i ukladow
elektrycznych na potrzeby analizy zdarzen w systemie elektroenergetycznym” i dorobek
naukowy wnosza znaczny wklad Autora w rozwoéj dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Dorobek naukowy i publikacyjny dr. L. Majki i zainteresowanie Jego publikacjami, a takze
udziat w projektach badawczych oraz wspdtpraca ze srodowiskiem akademickim i gospodarczym
wskazuja na aktywno$é naukowa Habilitanta.

Stwierdzam, ze Habilitant bardzo dobrze opanowal warsztat naukowy. Umiejetnie
i wlasciwie postuguje si¢ metodami badawczymi, co §wiadczy o Jego wiedzy oraz doswiadczeniu
badawczym. Przedstawione osiggni¢cia naukowe maja charakter nowatorski, a tym samym
stanowig istotny wkiad do rozwoju dyscypliny.

W zwiazku z powyzszym, moge stwierdzi¢, ze osiggnigcia naukowe oraz aktywno$¢ naukowa
dr. inz. Lukasza Majki spelniaja wymogi art. 219 ust. 1, obowiazujacej ustawy Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym i Nauce.

Przedstawiona opinia upowaznia mnie do poparcia wniosku o nadanie dr. inz. ¥.. Majce
stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
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