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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska ,,Trdjcewkowy sitownik elektrodynamiczny do zastosowania w
napedzie szybkim wylgcznika” dotyczy aktualnej i rozwijanej w ostatnich latach dziedziny
wspomaganej komputerowo analizy pracy i projektowania urzadzen elektrycznych.

Rozwdj energetyki rozproszonej i sieci oczkowych pradu stalego oznacza potrzebg
rozwoju technologii taczenia i budowy coraz wydajniejszej aparatury faczeniowej. Obecnie
publikowanych jest wiele prac w tym obszarze, ktére maja na celu zaproponowanie nowych
wylgcznikéw hybrydowych pradu stalego opartych na komponentach energoelektronicznych
oraz lgcznikach mechanicznych.

Szybki rozwéj konstrukeji przetwornikéw elektromagnetycznych spowodowany zostal, w
ostatnich latach, znaczacym postepem technologicznym w dziedzinie —materiatow
magnetycznych, energoelektronice, a takze rozwojem metod obliczeniowych i zwigzanych
ztymi metodami programéw. Od ponad 30 lat w analizie przetwornikow
clektromechanicznych stosuje sie metody komputerowe rozwigzywania réwnan pola
elektromagnetycznego, w tym metodg elementow skonczonych.

Aktualnie istotnym obiektem badan w zakresie tacznikow elektroenergetycznych sa
réwniez napedy lacznikéw. Jednym z glownych kierunkoéw badaf jest rozwdj nowych
konstrukeji napedow, umozliwiajacych skrocenie czasu zadzialania napedu oraz zwigkszenie

jego trwaloéci mechaniczne;.



Obok powszechnie stosowanych napedéw zasobnikowo sprezynowych widoczny jest
réwniez trend rozwoju sitownikéw elektromagnetycznych i elektrodynamicznych, ktdrych
stosowanie w wylacznikach prozniowych wynika z wymaganych w tych facznikach skokéw
stylcow.

Obecnie na rynku dostepne komercyjne wylaczniki $rednich napig¢ z napedem
elektromagnetycznym, dedykowane do zastosowan elektroenergetycznych. Typowe czasy
wlasne napedéw elektromagnesowych sa na poziomie od kilkunastu do kilkudziesigeiu
milisekund i nie sa wystarczajace w zastosowaniu do szybkiego wylaczania w sieciach pradu
stalego.

Prowadzone sa zatem prace badawcze zwigzane z Kkonstrukcjg szybkich sitownikow
elektrodynamicznych, bedacych rozwinieciem koncepcji sitownika Thomsona. Wspélezesnie
opracowywane konstrukcje sitownikow elektrodynamicznych powinny zapewni¢ odpowiednie
parametry ruchu elementéw wykonawczych silownika oraz odpowiedni poziom
niezawodnosci. Jednak ze wzgledu na wymagane czasy przemieszezenia, w praktyce prowadzi
to do koniecznosci generacji impulsu pradu o wartosci szczytowej kilku lub kilkunastu
kiloamperéw i czasie trwania ruchu rzedu pojedynczych milisekund. Do uzyskania takich
parametrow pradowych zasobnika energii wykorzystywane sg zasilacze impulsowe bazujgce
na natadowanej baterii kondensatorow. Sita napgdowa odrzutu elektrodynamicznego
oddziatujaca na ruchomy element wykonawczy sifownika, przy niskiej gestodci sity z jednostki
masy uzwojenia, osiagana jest kosztem odpowiednio wysokiej wartosci szezytowej pradu, co
przy niskiej indukcyjnosci cewki napgdowej skutkuje uzyskaniem impulsowego przebiegu
pradu, a tym samym sily napedowej o podobnym charakterze.

Tematyka rozprawy ukierunkowana jest na problemy analizy pracy i konstrukeji
tréjcewkowego sitownika elektrodynamicznego do zastosowania w napgdach szybkich
lacznikéw Sredniego napiecia. Za korzystne cechy sitownika trojcewkowego mozna uznac
nizsze wymagania dotyczace wartosci szczytowej impulsu pradu z  zasobnika
kondensatorowego dzieki wyzszej gestosci sily napgdowej niz w przypadku sitownika
Thomsona. Wyzsza indukcyjno$é uzwojenia sitownika tréjcewkowego pozwala wyduzy¢ czas
trwania sity napedowej oddzialujgcej na cewke ruchoma.

Analiza pola magnetycznego umozliwia wyznaczanie waznych parametréw cafkowych
silownika. Znajomos¢ tych parametrow pozwala przeprowadzi¢ badania symulacyjne pracy
sifownika elektrodynamicznego o jednej ruchomej cewce juz na etapie projektowania.

Wydaje si¢ =zatem zasadnym podjecie badan  tréjcewkowego  silownika
clektrodynamicznego o jednej ruchomej cewce do zastosowania w napgdach szybkich
Iacznikéw éredniego napiecia. Wobec tego pojawia sig pytanie czy korzystajge z réznych metod
aproksymacyjnych oraz wykonanych juz pomiar6w i rejestracji mozna rozwigzac ten problem.
Moim zdaniem rozprawa doktorska mgra Szymona Stoczko odpowiada na to pytanie.



Osrodek Warszawski jest jednym z nielicznych w kraju, ktéry od kilku lat realizuje w
sposob ciggly badania z tej obszernej i ciekawej problematyki.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ w gléwnym nurcie
wspblezesnego projektowania urzgdzen elektrotechnicznych za pomoca technik nalezgcych do
tzw. elektromagnetyzmu obliczeniowego. Reasumujac stwierdzam, ze praca badawcza mgr inz.
Szymona Stoczko w zakresie stosowania metod polowo-obwodowych, w analizie zjawisk
elektromagnetycznych, w tréjwymiarowych strukturach obiektéw fizycznych, doprowadzita do
powstania - uzytecznego i skutecznego narzedzia amalizy i projektowania sitownika
elektrodynamicznego o jednej ruchomej cewce. Dlatego tez wybOr tematu rozprawy
doktorskie] mgr inz. Szymona Stoczko, zwigzany z analizg pracy i konstrukejg prototypu
sitownika elektrodynamicznego o jednej ruchomej cewce, uwazam za cickawy 2z punktu
widzenia rozwigzania problemu naukowego.

Tematyke rozprawy uwazam wiec za aktualng i nowoczesng. Szerokie spektrum
probleméw, ktére pojawity si¢ w trakcie wykonywania badaf, jak réwniez aktualnos¢ ternatyki
z punktu widzenia technicznego gwarantujg, ze badania moga by¢ kontynuowane
w przysztosel.

2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Szymona Stoczke jest wynikiem systematycznych studiow nad
zagadnieniem analizy stanoéw pracy i badaniem wykonanege modelu fizycznego sitownika
elektrodynamicznego do zastosowania w napedach szybkich tacznikéw Sredniego napigoia.

Przedmiotem pracy jest komstrukcja modeli 2 wymiarowych polowych i magneto
statyczno-mechanicznych modeli polowo-obwodowych ruchu ciggna napgdowego sitownika,
wyzhaczenie parametréw sitowo-kinematycznych, wykonanie obliczeft poréwnawczych,
symulacji komputerowej pracy sitownika oraz weryfikacja pomiarowa na modelach
fizycznych.

Autor formuluje cel pracy na str. 14, ktéry sprowadza sig do analizy pracy tréjcewkowego
sitownika elektrodynamicznego, zaréwno modelowego, jak i wspolpracujacego z napgdem
elektromagnesowym fabrycznego wylacznika $rednich napig¢, w celu uzyskania odpowiednicj
charakterystyki sifowo-kinematyczne;.

Tak postawione cel pracy oraz 10 zadan badawczych uwazam za w pelni poprawne i
uzasadnione.

Autor wyszczegdlnia jedna teze naukowa rozprawy. Zagadnienie naukowe, jakie Autor
postawil sobie do rozwigzania zostalo okreslone logicznie i precyzyjnie. Prezentowane wyniki
symulacji komputerowych oraz pomiaréw na prototypie sitownika elektrodynamicznego do
zastosowania w napedach szybkich tacznikéw redniego napigcia majgce na celu udowodnienie
postawionej tezy, przedstawiono w sposéb czytelny i przejrzysty.

L



3. Ocena merylorycing rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska) w
formie monografii. Praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatow podstawowych i spisu literatury {152
pozycje). Recenzowang rozprawg zaliczam do grupy prac eksperymentalno - teoretycznych.
Uwazam, ze oceniana praca mgr Szymona Stoczko spelnia wymogi pracy doktorskiej, gdyz
zawiera oryginalne wartosci:

-poznawcze W obszarze badanych zjawisk,

-koncepeyjno-konstrukeyjne w obszarze metod projektowania uktadow pomiarowych,

-teoretyczne w zakresie analizy charakterystyk przemieszczenia elementu wykonawczego

i parametréw obwodowych uzwojenia sitownika elektrodynamicznego, zweryfikowane na

stanowisku badawczym,

-praktyczne zwigzane z wykonaniem konstrukeji sitownika wraz z zasilaczem

impulsowym umozliwiajgcym osiagnigcie zatozonych parametréw kinematycznych

silownika,

-eksperymentalne w obszarze identyfikacji parametréw modelu fizycznego sifownika

elektrodynamicznego.

Stanowi ona wkiad w rozwéj technik modelowania, konstrukeji 1 analizy pracy silownika
elektrodynamicznego do zastosowania W napedach szybkich tagcznikow $redniego napiecia.
Nie ulega watpliwodei, ze Doktorant osiagnal wysoki stopiefi opanowania teorii i techniki
obliczeh polowo-obwodowych oraz metod pomiarowych.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstep wraz z oméwieniem stanu wiedzy,
wyraznie sformutowany cel, zakres pracy oraz precyzyjnie postawiong tezg (rozdziat 1).

W rozdziale 2 Doktorant oméwit wyniki dotyczace obliczen indukeyjnosci whasnych i
wzajemnych cewek, energii oraz sily napedowej rozpatrywanego w pracy sitownika.
Przedstawil rowniez opis matematyczny pola magnetostatycznego oraz metode analityczng i
polowa wykorzystywang przy modelowania uzwojen.

Rozdziat 3 zawiera analizg wariantéw konstrukeyjnych cewek rozpatrywanego sitfownika
trojcewkowego w zakresie wytwarzanych sit oraz w zakresie efektywnosci wykorzystania
energii zastosowanego sasobnika kondensatorowego. Na uwagg zastuguje wykonany
magnetostatyczno-mechaniczny model polowo-obwodowy ruchu  ciggna napedowego
sitownik. Badania wykazaty, Ze rozwazany sitownik trojcewkowy posiada cechy konstrukeyjne
{ parametry sitowo-kinematyczne odpowiednie w zastosowaniu do szybkich napedow

Tacznikow.



W rozdziale 4 opisano szczegélowo konstrukcje modelu fizycznego sitownika oraz
obszerne badania symulacyjne kinematyki ruchu ruchomego rdzenia sitownika. Sprz¢zony
model symulacyjny dobrze odwzorowuje przebieg czasowy pradu oraz uwzglednia
zjawiska dynamiczne zachodzace w cewkach podczas ruchu cewki srodkowej.

Rozdzial 5 zawiera opis realizacji laboratoryjnej modelu fizycznego trojcewkowego
sitownika elektrodynamicznego jako elementu napedu fabrycznego wylacznika SN firmy
Tavrida, o parametrach znamionowych 12kV/1000A/20kA. Przygotowane stanowisko
laboratoryjne poshuzylo do przeprowadzenia badai kinematyki styku ruchomego bieguna
wylacznika, realizowanego przez zesp6l napgdowy wylgcznika (rozdziat 6). Autor dokonat
krytycznego poréwnania wynikéw badaf i obliczen analizowanych  konstrukcji. Na
podstawie przeprowadzonych badafn mozna stwierdzié, ze mozliwe jest wykorzystanie
szybkiego tréjcewkowego sitownika elektrodynamicznego o rozpatrywanej w niniejszej
pracy konstrukeji do przemieszczania stykoéw wytgeznika w zakresie pelnego skoku stykéw,
2z czasem znacznie krotszym niz czas wynikajacy z zastosowania napedu fabrycznego
wylacznika . Uzyskane wyniki pomiaréw weryfikujg postawiona teze.

W rozdziale 7 zamieszczono podsumowanie.

Oceniajgc prace chee podkreslié, Ze zostala ona wykonana na bardzo dobrym poziomie 1
jest wartoéciowa z punktu widzenia pogiebienia wiedzy na temat modelowania i konstrukeji
sitownika elektrodynamicznego do zastosowania w napgdach szybkich facznikéw sredniego
napigcia. Wnosi ona takze oryginalny wkiad naukowy i potwierdza dobre kwalifikacje Autora
roZprawy.

Do oryginalnych osiagni¢¢ w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:
- dokonanie obszernego przegladu literatury;

- opracowanie metody Wwyznaczania parametrow elektrycznych i mechanicznych
silownika elektrodynamicznego do zastosowania w napgdach szybkich facznikow
$redniego napigcia;

- opracowanie licznych modeli polowych i sprzezonych modeli magnetostatyczno-
mechanicznych polowo-obwodowych badanych sitownikéw — $wiadezy to o duzej
biegtodci w znajomosci oprogramowania,

- przeprowadzenie badan symulacyjnych ruchu elementn wykonawczego sitownika z
uwzglednieniem parametréw zasilania uzwojenia oraz obcigzenia mechanicznego
sifownika;

- projekt i wykonanie uktadéw pomiarowych;

- budowe stanowisk laboratoryjnych do wyznaczania parametrow badanych sitownikow
w tym, w szczegblnosci stanowiska zespotu napgdowego tworzacego naped fabryczny



elektromagnesowy oraz badany w niniejszej rozprawie szybki  sitownik
elektrodynamiczny;

analize poréwnawcza sitownika o konstrukcji klasycznej z trojcewkowa konstrukcejg
sitownika elektrodynamicznego;

zaproponowany model i prototyp trojcewkowej konstrukcji sitownika elektrody-
namicznego mozna uznaé za element nowosci. Model zostat opracowany na podstawie
pomiardw i obliczen polowo-obwodowych.

Brak tez moim zdaniem powazniejszych bledéw i uchybien, ktére nalezatoby podnies.

W trakcie zapoznawania si¢ z trescig pracy nasungto mi sig kilka pytan i uwag dyskusyjnych,
do ktorych prositbym o komentarz ze strony Doktoranta:

1.

2.

10.

11,

12,

W jaki sposb praca wpisuje si¢ w aktualne $wiatowe trendy w dziedzinie napedow
wylacznikéw? Jak ocenié nowatorstwo proponowanego rozwigzania?

Ktére zgloszenia patentowe i publikacje stanowia bezposredni efekt badan opisanych w
rozprawie? Jakie bylo znaczenie wspélipracy z przemysltem?

Jakic sa  gléwne przewagi  proponowanego  trojeewkowego sitownika
elektrodynamicznego w poréwnaniu do klasycznego sitfownika Thomsona?

W jaki spos6b teza pracy zostala zweryfikowana w praktyce — czy uzyskano pelne
potwierdzenie zalozonych parametréw (czas zadzialania <10 ms, skok 15 mm,
podziatka <210 mm)?

Jakie byly najwieksze trudnosci podczas realizacji badan eksperymentalnych i jak
zostaty one pokonane?

W jaki sposdb wyznaczano charakterystyki sitowe dla roznych konfiguracji
geometrycznych cewek? Jakie byly kryteria wyboru optymainej geometrii? Czy Autor
widzi mozliwosci zastosowania metod optymalizacji?

Jakie typy sprezyn zostaly zastosowane w ukiadzie dociskowym i dlaczego wybrano
konkretne rozwiazanie?

Czy wykonane badania na rzeczywistym wylaczniku Tavrida w pelni odzwierciedlaja
warunki pracy urzadzenia w sieci elektroenergetycznej?

Jakie byly kryteria oceny poprawnosci dzialania opracowanego napedu w kontekscie
synchronizacji z napgdem fabrycznym?

Jakie potencjalne kierunki dalszych badaf Autor uznaje za najbardziej obiecujace? Czy
przewidywana jest adaptacja sitownika do wylacznikow wysokiego napigcia?

Jakie aspekty niezawodnosci sitownika zostaly juz ocenione, a ktore wymagaja
dalszych testoéw dlugoterminowych?

Gdzie zatem Autor widzi mozliwoéé zastosowania prezentowanej przez siebie

konstrukeji sifownika elektrodynamicznego?

4. Uwagi szczendlowe

Podkreslam starannodé Autora w poprawnym zapisywaniu wzoréw matematycznych oraz

bardzo dobra strong graficzng pracy.
W pracy znalaziem drobne bledy edytorskie ( str.: 17, 21, 32, 35, 41, 100, 123) i dotyczace
stylu (str.:31, 32, 54, 114, 115, 139}, ktdre nie wplywajg na ostateczng pozytywng oceng pracy.

Zwracam natomiast uwage na pewne uchybienia:



-str.: 40, bledny podpis pod rys. 4.18;

5.. Konkluzja recenzji

Stwierdzam. iz rozprawa jest napisana bardzo starannie, uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny, a strona graficzna jest wzorowa. Whnioski koficowe uzyskane w pracy sg poprawne
i interesujace.

Przedstawione powyzej uwagi ogdlne i szczegétowe nie obnizaja mojej pozytywnej oceny
pracy. Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniajg do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiggnieto zatozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umiejetnie korzysta z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi tworczo
rozwijaé osiagniecia innych autorow.

Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg znajomoscia nowoczesnej metodyki modelowania
ztozonych obicktéw fizycznych, metod numerycznych i technik programowania i pomiarow.
Uwazam, ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora szeregu zagadnien
naukowych przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Mgr Szymon Stoczko jest autorem 7 publikacji w tym: 5 publikacji w recenzowanych
czasopismach migdzynarodowych i krajowych, 2 publikacje w materiatach konferencyjnych.

Jest wsp6lautorem 2 patentow i 1 zgloszenia patentowego. Bral udzial w realizacji 10
grantow 1 prac zleconych.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt.: ,, Trdjcewkowy sitownik elektrodynamiczny
do zastosowania w napedzie szybkim wylgcznika” autorstwa Pana mgr inz. Szymona Stoczko
stanowi samodzielne rozwiazanie zadania badawczego i spefnia z wyraznym nadmiarem
kryteria stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U.
72023 r. poz. 742, z pézn. zm.). Mozna, moim zdaniem, rozwazy¢ wyroznienie pracy.

W zwiazku z powyZzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako rozprawy

doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr inZ. Szymona Stoczko do dalszych etapow
przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatvyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.




