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1. Ocena ukladu, tematyki i celu rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska skiada sie z siedmiu rozdzialéw, ktére mozna podzieli¢ na
czgs¢ wprowadzajacg do tematyki (rozdziaty 1 i 2) oraz badawczg, symulacyjno-praktyczng
(rozdzialy 3-6). Dodatkowo zawarto w niej podsumowanie (rozdzial 7) i bibliografie. Spis
literatury liczy 152 pozycje. Niestety nic wszystkie z nich zostaly w pracy zacytowane, co
zostanie oméwione w dalszej czesei recenzji. Objetosc pracy wynosi rowniez 152 strony.

Tematyka rozprawy dotyczy opracowania nowego tréjecewkowego silownika
elektrodynamicznego,  ktéry  przeznaczony jest do  napedéw  wylacznikow
elektroenergetycznych. W pracy zawarto zaréwno badania symulacyjne, jak i badania
przeprowadzone na modelu fizycznym oraz na przyktadowym przemystowym wylgczniku.

We wsigpie pracy (rezdzial 1) przedstawiono wprowadzenie do poruszane
problematyki i opisano — w odniesieniu do literatury — konstrukcje napedéw lacznikowych.
Szcezegblng uwage autor po$wiecit na poréwnanie napedéw elektromagnesowych i
elektrodynamicznych. Wskazano na potrzebe opracowania napedu, bedacego tematem
rozprawy, zwiaszcza dla tacznikow prézniowych, z ktérymi napedy elektrodynamiczne lepiej
pracujg niz z gazowymi. Autor na podstawie przegladu literatury wskazuje, Ze obecnie
badania koncentrujg si¢ rozwijaniu konstrukcji sitownika typu Thomsona, ktérego
charakterystyki pracy nie predysponuja go do =zastosowania w  aparaturze



wysokonapieciowe]. Jego wad, zdaniem autora, pozbawione sg sitowniki tréjecewkowe, ktére
sa przedmiotem symulacji 1 badan. Dodatkowo, silowniki takie, dzieki krétkim czasom
zadzialania, skutecznie wylaczajg obwody pradu stalego.

W dalszej czeSci wstepu przedstawiono teze pracy: ,Mozliwe jest opracowanie
trojcewkowego sitownika elektrodynamicznego o jednej ruchomej cewce, pozwalajacego na
uzyskanie w czasie krotszym niz 10 ms pelnego skoku stykdw tgeznika o dlugosei 15 mmio
podzialce miedzybiegunowej nie wickszej niz 210 mm do zastosowania w napedach
szybkich tacznikow sredniego napigcia”. Teze oceniam jako prawidlowo postawiona. chociaz
w mojej ocenie do$é precyzyine okreslenie parametréw dzialania opracowywanego sitownika

zaweza obszar badafd do konkretnego rozwiazania technicznego. Poza tym pojawia sie
ryzyko, ze sitownik taki juz zostal opracowany np. w przemysle, a tym samym teza moze
okazac si¢ z gbry udowodniona.

Do udowodnienia tezy postawiono cel rozprawy: ,,Wykonanie wszechstronnych badah
trojcewkowego  sitownika  elektrodynamicznego, zardéwno modelowego, jak i
wspolpracujacego z napedem elektromagnesowym fabrycznego wytacznika érednich napigé,
w celu uwzyskania odpowiedniej charakterystyki silowo-kinematycznej dla spelnienia
warunkow okreslonych w tezie rozprawy.”

Na_potrzeby realizacji__celu przedstawiono 10 zadan. kidre dotycza zagadnien
symulacyjnych i badawezych na obiekcie fizycznym.
Uwazam takie podejécie za bardzo dobre i wskazujace na przemyslany zakres badan i

analiz wykonywanych podczas realizacji doktoratu. Rozpoczecie prac od zapoznania sie z
narzedziami do symulaciji. a dzieki temu podstawami teoretveznymi. umozliwito wykonanie

modeli symulacyjnych. ktére w dalszych czesciach rozprawy zrealizowano w postaci modeli
fizyeznych i poddano testom z wylacznikiem przemyslowvm. Jest to modelowa Sciezka
badawcza w dziedzinie nauk inzvnieryino-technicznych.

Nastepnie autor we wprowadzeniu zamieszcza wykaz whasnych osiggnie¢: publikacie,
zgloszenia patentowe 1 udzialy w projektach badawczych oraz pracach zleconych dla
przemystu. Osiggnigcia te oceniam jednoznacznie pozytywnie, wskazuja one na umiejetnosé
pracy badawczej na styku nauka-przemyst. Na konicu wprowadzenia zamieszezono krotki
przeglad zawartosci rozprawy.

Rozdzial 2 przedstawia podstawy teoretyczne zjawisk zachodzacych w silownikach
elektrodynamicznych. Przedstawiono w nim zaleznosci dotyczace pola magnetycznego:
energie, indukeyjnoset uzwojen i indukcyjnosci wzajemnych cewek. Na podstawie analiz
teoretycznych przyjeto metodg odwzorowania geometrycznego konturu cewki w postaci
zbioru koncentrycznych kotowych konturéw oraz spirali Archimedesa. Opisano metody
obliczen numerycznych stosowanych w pracy, do ktdrych zastosowano oprogramowanie
Ansys Maxwell. Opisano uproszczenia, ktdre zastosowano do dalszych obliczen, tj.
uproszczenie geometrii zwojow oraz uproszczenie struktury zwojowe] prowadzace do
wykorzystania w modelu cewki litej. Autor wykazal, ze takie uproszczenia umozliwiajg
dostatecznie dokfadne obliczenia indukcyjnosci, a w dalszej czedci pracy sily napedowej
sifownika tréjeewkowego.

W rozdziale 3 przedstawiono koncepcje napedu z tréjcewkowym silownikiem. Na
wstepie zawarto w nim opis matematyczny sitownika, a nastepnie symulacje statyczne jego
modelu. Ze wzgledu na osiowo$é geometrii uzwojen, symulacje przeprowadzono jako
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dwuwymiarowe. W rozdziale zawarto rysunki rozktadu pola magnetycznego sitownika oraz
charakterystyki energii pola indukcyjnosci oraz sily funkcji potozenia cewki ruchomej
sitownika. Wykonano takze badania wariantowe dla roznych konstrukeji cewek, ktorej
wynikiem bylo wskazanie optymalnego wariantu konstrukeji cewki srodkowej oraz dolne;j.
W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono opracowany model polowo-obwodowy, dzigki
ktéremu mozliwe bylo sprzgzenie symulacji geometrii sitownika z obwodowsg reprezentacja
ukfadu kinematycznego. W ich wyniku okreslono mozliwosé osiggniecia zatozonego w tezie
pracy przemieszczenia cewki ruchomej sitownika na odleglo$é 15 mm w czasie 3,34 ms.
Wskazano na mozliwos¢ skalowania rozpatrywanej konstrukeji sitowni 1 ewentualne
zastosowanie jej do facznikdw wyzszych napieé. W rozdziale tym brakuje — moim zdaniem —
chocby krotkiego komentarza na temat prognozowane] wytrzymaloscl zaproponowanej
konstrukeji.

Rozdzial 4 zawiera wyniki badan przeprowadzonych na modelu fizycznym sitownika
trojcewkowego. Zostal on wykonany w oparciu o wyniki modelowania z poprzedniego
rozdziatu. Autor opisal kolejne kroki konstruowania cewek, zespolu zasobnikowo-
sterujacego (opartego na kondensatorach), oraz konstrukeji wsporczej 1 przeniesienia napedu.
Cewki sitownika wykonano z izolacja z zywicy epoksydowej. Autor nie podal jednak jej
typu ani wiasciwosci. Czy w jej doborze uwzglednione zostaly prognozowane naprezenia
mechaniczne lub tez warunki termiczne pracy? W rozdziale opisano charakterystyke sitows
sprezyn dociskowych oraz parametry petli pradowej ukladu zasobnika kondensatorowego.
Odniesiono sie przy tym do charakterystyki fabrycznego prozniowego wylacznika SN, nie
podajgce jednak jego typu ani producenta. Uzyskano miedzy innymi bardzo dobrg zgodnosé
pomiedzy pomiarem 1 symulacja dia przebiegu pradu roztadowania zasobnika
kondensatorowego na uzwojenie silownika. W dalszej czedcl wykonano pomiary
przemieszczenia elementu wykonawczego sitownika na specjalnie opracowanym stanowisku
laboratoryjnym. Dokonywano rejestracji pradow oraz przemieszczen zarejestrowanych
przetwornikiem optycznym oraz potencjometrycznym. Wykazano korzyéci z zastosowania
metody optycznej pomiaru przemieszezenia. Kolejne cenne analizy przedstawione w tym
rozdziale to zbadanie wplywu masy stykowej oraz wplywu poczatkowej sity oporowej na
przebiegi przemieszczania. Tak wiele analiz wskazuje na szerokie spojrzenie autora na
prezentowang problematyke, a tym samym potwierdza jego znajomos$é tematu. Kolejne
zadania jasno wynikaja z poprzednich, jak np. modelowanie i badania symulacyine
kinematyki ruchu. Autor konkluduje na podstawie wynikéw badad 1 symulacji, ze
rozpatrywany sitownik elektrodynamiczny nadaje sie do zastosowania w aparaturze
taczeniowej SN.

W rozdziale 5 przedstawiono badania opracowanego przez autora tréjcewkowego
sifownika elektrodynamicznego zastosowanego w napedzie fabrycznego wylacznika SN
firmy Tavrida (12 kV/1000 A/ 20 kA). Wybér tego typu wylgcznika podyktowany byl m.in.
cechami konstrukcyjnymi umozliwiajgcymi fatwa rozbudowe o dodatkowy sitownik.
Opisano pokrotee konstrukeje wylacznika i jego fabrycznego napedu, w tym sterownika oraz
dokonano analizy mozliwodci technicznych dolgczenia dodatkowego silownika. Zawarto
takze dokladny opis montazu sitownika w fabrycznym napedzie i uzyskane w ten sposéb
stanowisko do badan laboratoryjnych. Zdaniem recenzenta w tym miejscu zabraklo
komentarza lub szerszej analizy dotyczacej innych konstrukeji (np. innych producentow)
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wylacznikéw. Nie wiadomo bowiem na ile wyniki badan zalezne sa od cech konkretnej
konstrukeji wylacznika, a na ile uniwersalne i mozliwe do zastosowania wprost do urzadzen
pochodzacych od réznych producentéw.

Ta sama uwaga tyczy si¢ wynikéw badan przeprowadzonych na powyzszym stanowisku,
ktére zawarto w rozdziale 6. Wykonano kolejno pomiary czasow wlasnych napedu
fabrycznego wytacznika, czasu wlasnego fabrycznego sitownika elektromagnetycznego oraz
czasu wilasnego fabrycznego sterownika napedu. W dalszej czesci wykonano pomiary
charakterystyk ruchu wylgcznika z napedem szybkim. Analiza wynikéw umozliwita
stwierdzenie, ze mozliwa jest autonomiczna praca obu napedéw: fabrycznego i szybkiego.
Jednak do poprawne] pracy obu napedéw w warunkach eksploatacyjnych konieczne okazato
si¢ opracowanie nowej konstrukcji sterownika, co autor planuje wykonaé w przysziosei.
Autor zsynchronizowat prace obu napedéw, co zostato potwierdzone testami i wynikami
zawartymi na rys. 6.10, gdzie wida¢ dla zaprezentowanych wielkosci fazy zadziatania
napedu szybkiego oraz napedu fabrycznego. W dalszych analizach sprawdzano wplyw
napigcia tadowania baterii kondensatordw, co przekladalo sie na zmiane wartoéci szczytowej
sily napedowej oraz przemieszezen stykéw. Na tej podstawie wyznaczono warto$é napiecia
Uc dla t0znych wartosci pojemnosei C baterii kondensatoréw. W wyniku préb potwierdzono
mozliwos¢ wykorzystania napedu szybkiego w testowanym modelu wylgcznika, z czasem
zadziatania krotszym o rzad wielko$ci. Waznym punktem poruszonym przez autora jest
watpliwod¢ co do wytrzymatosei mechanicznej fabrycznej konstrukcji przy stosowaniu
napedu szybkiego.

Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan jednoznacznie wskazuja na udowodnienie
tezy i zrealizowanie celu pracy.

Wszystkie rozdzialy badawcze zawieraja podsumowania z jasno przedstawionymi
wnioskami, co uwazam za bardzo cenne i wlatwiajace czytelnikom zapoznanie sie z trescig
TOZPIrawy.

Rozdzial 7 zawiera podsumowane pracy. Zebrano w nim wnioski koricowe, oparte na
wnioskach zawartych we wezesniejszych rozdziatach. Autor przypomina tu takze kolejne
realizowane zadania, poczynajac od obliczen 1 symulacji, poprzez konstrukcje modelu
fizycznego silownika, jego przebadanie i integracje z wylgcznikiem fabrycznym. W kazdym
z tych zadan autor wykazatl si¢ umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych i wyciggania
wnioskéw. Efekty realizacji zadan przedstawionych w pracy ocenmiam bardzo wyscko.
Interesujagcym podejsciem do podsumowania badani jest odniesienie sie do pozioméw
gotowosci technologicznej TRL, gdzie autor wykazat zrealizowanie pieciu pierwszych
pozioméw. W czgsei tej brakuje jednoznacznego odniesienia sie do tezy 1 potwierdzenia jej
udowodnienia i realizacji celu. W mojej ocenie cel pracy zostal zrealizowany, a teza
udowodniona. Za to autor przedstawia dalsze kierunki badaf nad opracowanym napedem.

Uwzgledniajac powyzsze uwazam. ze tematvka poruszana w pracy jest bardzo aktualna.
ma duze znaczenie praktvczne i zostala podjeta w ramach rzeczywistych potrzeb sektora

elektroenergetycznego. Jednoznacznie wpisuje sie w tematvke dyscypliny Automatvika.
Elektronika. Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Autor wykazal umiejetnosé
planowania i przeprowadzania badai naukowych oraz przedstawiania uzyskanych wynikow.

Prace zamyka bibliografia. Jak wspomniano na wstepie tej recenzji, nie wszystkie
pozycje w niej zamieszczone zostaly zacytowane w tekécie, recenzent nie odnalazt pozycii:
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8,25, 61, 70, 97, 100, 101, 104, 106, 114 i 140. Do tego kolejnosci umieszczenia cytowan w
tekscie nie jest ani alfabetyczna, ani wg kolejnosci cytowania, tylko losowa. W wielu
miejscach w tekscie odniesienia do literatury umieszezone w wiekszej liczbie obok siebie sg
nie po kolei, ap. str. 15 ,[75], [80], [51], [40], [79]” lub str. 19 ,,[28], [29], [35]. [34], [36],
[37], [43], [48], [52], [53], [68], [78]". Dodatkowo mosma by sie zastanowié czy cytowanie
tylu zrodel w jednym miejscu jest konieczne? Niestety, sposdb przedstawienia odniesien do
literatury jest najstabszym aspektem recenzowanej pracy.

2. Uwagi ogdlne

Praca doktorska p. Szymona Stoczko zawiera opis dobrze zaplanowanych badan

naukowych o charakterze wdrozeniowym. Doktorant wykonat analizy teoretyczne, wybrat i

przygotowal narzedzia symulacyjne, dokonal stosownych obliczen 1 dzieki temu stworzyi

fizyczny model proponowanego rozwigzania tréjcewkowego sitownika, wybrany z szeregu
wariantéw przy kilku zmiennych cechach konstrukcyjnych. Nastepnie model zostal
przebadany i zastosowany w przemystowym rozwigzaniu wylacznika SN. Zaprezentowane
rozwigzanie jest oryginalnym osiagnieciem autora. Calo$é przedstawiony analiz i wynikéw
badan oceniam jednoznacznie pozytywnie. choé pojawilo sie wedlug mnie kilka watpliwosci

o ktérych wyjasnienie poprosze autora w odpowiedzi na recenzje, a podczas obrony poprosze

0 publiczne odniesienie sie do wybranych odpowiedzi. Moje uwagi przedstawiam w

ponizszych punktach.

2.1. Na str. 22 autor w ostatnim akapicie stwierdza, ze ,,...nie napotkano w literaturze na
badania symulacyjne, laboratoryjne, jak réwniez eksploatacyjne takiej konstrukeiji
sifownika”, jednoczesnie odnoszac si¢ do trzech pozycji z literatury: [39], [67]1[71].
Pozycje te majg lata publikacji kolejno 2000, 2005 i 1969 i stanowig opracowania
przemystowe lub patenty. Czy na pewno w literaturze naukowej nie ma badan dot.
tej tematyki, szezegolnie z ostatniej dekady?

. Na stronach 66 1 74 autor pisze o wykorzystaniu jako izolacji i zarazem elementu
konstrukcyjnego  Zzywicy epoksydowej. Czy autor sprawdzil wilasciwosei
zastosowane] zywicy 1 pordwnal do spodziewanych warunkéw dhugotrwalej pracy
wylgcznika? Jak obcigzenia mechaniczne (np. zwigzane z przyspieszeniami i
wibracjami) i termiczne (warunki pracy, prad) wplyng na zywice? Jak autor szacuje
jej czas zycia?

. W pracy brakuje tez analizy wytrzymalodci 1 zywotnosci calej konstrukeji
wylacznika opartego o zaproponowany sitownik tréjcewkowy. Na str. 71, na koniec
podsumowania autor stwierdza, ze wybral wariant ,,0 najkorzysiniejszych cechach z
punktu widzenia zaréwno konstrukeiji, jak i parametréw sitowo-kinematycznych”.
Dalej, na str. 108, pojawia sie stwierdzenie ,,Zastosowanie w napedzie fabrycznego
wylgcznika [...] elektrodynamicznego silownika szybkiego SIS, pozwala na
zwigkszenie (w stosunku do napedu fabrycznego NF) szybkosci rozejscia sie stykow
wylgeznika...”. Jak autor ocenia Zywotno$¢ zaproponowanej konstrukeji oraz wpltyw
jej zastosowania w fabrycznych wylgcznika na ich Zywomo$é? Czy da sie
zaproponowany sitownik zastosowal w kazdym wylaczniku, czy powinno sie
przeprowadza¢ kazdorazowo analiz¢ jego zastosowania? A moze nalezy opracowaé

R
)

I~
L2



2.5.

konstrukcje wylacznika o parametrach mechanicznych dostosowanych do
Zaproponowanego rozwigzania?

.Na rys. 49 zawarto charakterystyke sily stosu sprezyn dociskowych ciegna

fabrycznego wylacznika prozniowego, a na rys. 4.11 podobng charakterystyke dla
stosu wykonanego przez autora, opartego o sprezyny talerzowe. Na koficu str. 83
autor konkluduje, ze ,Do udrednionego wspoétczynnika sprezystosci stosu sprezyn
bieguna wylgcznika prozniowego oy = 0,46 kKN/mm (Rys. 4.9) najbardzie]
zblizonym okazal sie stos sprezyn talerzowych skladajgcych sig z 18 ogniw, dla
ktérego ¢s = 0,45 kKN/mm”. Usredniony wspdlczynnik ¢ dla pierwszego przypadku
obliczono z charakterystyki, ktora sktada si¢ z dwéch zakresdéw pracy (do i od ok. 0,7
mm) o roéznym nachyleniu, podczas gdy dla drugiego przypadku uzyskano
charakterystyki liniowe. Prosze o komentarz, czy takie uproszczenie, widoczne na
rys. 4.9 jako réznica miedzy charakterystyka zmierzong, a linig przerywang (warto§é
Srednia) nie wprowadza bleddw do zatozen projektowych 1 dlaczego rozwigzanie z
zaproponowang charakterystyka liniowa zostato wybrane przez autora.

Na str. 129 autor podaje najbardziej korzystne warto$ci pojemmosci 1 napigcia
zasobnika kondensatorowego. Zalezg one oczywiscie od badanego obiektu, czyli
zastosowanego wylgcznika fabrycznego. Jak autor zaleca dobieranie tych
parametréw zasobnika w przysziosci, np. po wdrozeniu prototypu do produkceji, przy
zastosowaniu innych typdw/producentdw wylacznikéw? Czy kazdorazowo
konieczne bedzie wykonywanie badan w celu ustalenia wartodcl pojemnodci 1
napiecia?

PowyZsze uwagi i pytania maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na jednoznacznie
pozytywna ocene pracy doktorskiej przeze mnie. Mogg za to wskazac dalsze kierunki badan i

analiz,

3. Uwagi szczegdlowe
Poziom edytorski pracy jest generalnie dobry. Wystepuja nieliczne literowki i bledy
edytorskie czy tez bledy interpunkcyjne. Ponizej przedstawie najwazniejsze ich przyklady:

- §ir
- str
- str
- Str
- str
- str
- 8tr
- sir

- str.

- str
- W
,.CZas 7.

. 3: jest ,,dopekiono wskazanie” zamiast ,.dopeiniono o wskazanie™;

. 11: jest ,,komory gaszeniowych” zamiast ,.komory gaszeniowe”;

. 12: jest ,,aktywnymi ukiady” zamiast ,,aktywnymi uktadami”;

. 16: bledne podzielenie stowa ,elektroenergetycznych™ pomiedzy wierszami;
. 17: utracone formatowanie pierwszego akapitu p. 1.2.2;

. 231 jest ,,w oparciu sitownik” zamiast ,,w oparciu o sitownik™;

. 31: jest “odwodu™ zamiast ,,obwodu™;

. 49, str. 111: jest ,,dwoma cewkami” zamiast ,,dwiema cewkami™;

33: ,.,przyjeto jako na tyle duzy™ — styl;

. 60, rys. 3.8 1 kolejne majg za cienkie linie;

wielu miejscach niepotrzebna kropka po liczbie, np. str. 74 ,30. zwojami”, str. 75
dni”, str. 83 ,,12. ogniw™, ,,16. ogniw™ itd.

- str. 91, 1ys. 4.18 i tekst: raz wystepuje warto$¢ 400 V (podpis pod rysunkiem), a raz
500 V (legenda, tekst);



- str. 101, rys. 4.26 1 tekst: raz wystepuje cytowanie [54] (podpis pod rysunkiem i tekst
powyzej), a raz [55] (legenda);
- str. 114: jest ,,opiera sie na z trzech” zamiast ,,opiera si¢ na trzech”.

Powyzsze uwagi natury redakcyjnej nie obnizajg poziomu merytorycznego pracy, strone
edytorskg pracy niezmiennie oceniam dobrze.

4. Podsumowanie

Praca doktorska stanowi wazne oryginalne osiagnigcie naukowe autora. W mojej ocenie
cele naukowe oraz badawcze zostaly zrealizowane, a uzyskane wyniki postuzyly do
wyciaggniecia warto$ciowych wnioskow, ktore mogg znalezé znaczenie w praktyce
przemystowej. Uwazam, Zze jednoznacznie wykazano w pracy udowodnienie postawionej
tezy. Przeprowadzenie badan (i ich wczesniejsze przygotowanie) wymagato od autora
duzego nakladu pracy i staranno$ci badawczej. Autor wykazal sie umiejetno$ciami
planowania 1 przeprowadzania eksperymentow i analizy uzyskanych wynikéw oraz
rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych z dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Pomimo zgloszonych przeze mnie uwag o
charakterze dyskusyjnym, praca mgr. inz. Szymona Stoczko jednoznacznie spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenia doktoranta do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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