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Recenzja zostala przygotowana na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny
»Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne” Politechniki
Warszawskiej , z dnia 17 092024 r. nr 809/11/2024 w sprawie wyznaczenia recenzentow
rozprawy doktorskiej w postgpowaniu nadania stopnia doktora Pani mgr inz. Jolancie
Sadurze.

Recenzj¢ przygotowano na podstawie Pisma Pana Profesora Tomasza Stareckiego,
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne™ Politechniki Warszawskiej pismo z dnia 21.10.2024 r.).

Recenzj¢ wykonano w oparciu o dostarczong dokumentacjg, zawierajgcg egzemplarz
rozprawy doktorskiej pt. Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna aparatury sterujacej
badaniami w $rodowisku laboratoriow wielkopradowych.

1. Teza rozprawy i cel badan
Teza recenzowanej rozprawy doktorskiej brzmi nastepujaco:

Srodowisko elektromagnetyczne wielkoprgdowego laboratorium zwarciowego ma
specyfikg odbiegajqcq od Srodowisk zdefiniowanych w normach, w tym w
szczegolnosci od Srodowiska:
* elektrowni i podstacji, zdefiniowanych w normie “Electromagnetic compatibility
(EMC) - Part 6-5: Generic standards - Immunity for equipment used in power station
and substation environment. Norma Europejska IEC 61000-6-5:2016-01. Wer. 2016-
01. PKN”,
* opisanego w normie ,, Wyposazenie elektryczne do pomiardw, sterowania i uzytku w
laboratoriach — Wymagania dotyczgce kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) —
Czes¢ 1: Wymagania ogdlne - Norma Europejska EN 61326-1. Wer. 2020. PKN” dla
laboratoriéw, w ktérych wykorzystywana jest aparatura pomiarowa i sterujgca.”.



Rozwinigeiem tezy glownej sa tezy pomocnicze, ktore okreslaja zakres pracy Doktorantki:

Kompatybilnosé¢ elektromagnetyczng aparatury sterujgcej badaniami w laboratorium
wielkoprgdowym mozna osiqgnqé po rygorystycznym spetnieniu nastepujgecych warunkow:

* Laboratorium wielkoprqdowe trzeba potraktowaé Jako instalacje stacjonarng,
rozumiang jak podano w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/30/UE z dnia 26
lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszqcych sie
do kompatybilnosci elektromagnetycznej . Okresli¢ wystepujgce w niej zaburzenia, znales¢
przyczyng ich powstawania i zdefiniowa¢ indywidualny program badar kompatybilnosci,
Inaczej moéwigc, trzeba zidentyfikowaé¢ Srodowisko elektromagnetyczne laboratorium
wielkoprgdowego.

* Aparatura sterujqca musi by¢ zbudowana z restrykcyjnym zachowaniem wszelkich zasad
dotyczgcych kompatybilnosci.

* Pomieszczenia laboratorium oraz osprzet w nim uzywany (wylgcznik, kanaly kablowe,
ekranowanie kabli) muszq by¢ rozplanowane i zbudowane zgodnie z wszelkimi wymaganiami
kompatybilnosci.

Kierujge si¢ trescig postawionej tezy Doktorantka przeprowadzila analize wybranych

zagadnien badawczych skupiajacych si¢ wokoét problematyki:

a. Srodowisko pomiarowe w laboratorium wielkopragdowym (LWP) i ryzyka zwiazane z
niezachowaniem kompatybilnosci elektromagnetycznej( (Rozdziat 2).

b. Analiza pola elektromagnetycznego (PEM) i przebiegdw napieciowych generowanych
w czasie prob zwarciowych w trakcie (Rozdziat 3 i 4).

c. Proba wyjasnienia zidentyfikowanych przebiegéw napigcia i PEM metodami
numerycznymi (Rozdziat 5).

d. Badania EMC aparatury kontrolno-pomiarowej w LWP (Rozdziat 6) i opracowane na
ich podstawie wytyczne dla takiej aparatury (Rozdziat 7).

e. Opracowanie, uruchomienie i badania wlasnego rozwigzania nastawnika czasowo-
fazowego (Rozdziat 8) oraz jego badania EMC (Rozdziat 9).

f. Zebranie wytycznych dla zasad projektowania urzadzen przewidzianych do pracy w
warunkach LWP oraz zakresu badan EMC dla takich urzadzen i zalecenia dla
topografii LWP minimalizujacej prawdopodobienstwo wystapienia PEM mogacych
by¢ zrodlem zaklocen dla aparatury kontrolno-pomiarowej.

W ramach tejze problematyki Doktorantka przeanalizowala i opracowala material
w zakresie gléwnego celu pracy jakim jest ,zaprojektowanie, budowa i walidacja
kompatybilnego elektromagnetycznie nastawnika czasowo-fazowego, przeznaczonego do
sterowania badaniami w laboratorium wielkopragdowym”  Oprécz tego Doktorantka
zaplanowala opracowanie zbioru zalecen dotyczacych: projektowania, budowy i montazu
aparatury  elektronicznej, przeznaczonej do pracy w $rodowisku  laboratorium
wielkopradowego (LWP) oraz tworzenia w LWP stref, rozmieszczania w nich aparatury i
wytyczania tras ulozenia przewodow wewngtrz stref i miedzy strefami.

Postawiony cel pracy wydaje si¢ jasny, a zaproponowany zakres badaf mozna uznaé za
prawidlowy do osiggniecia celu.

2. Charakter, organizacja i redakcja rozprawy oraz

Rozprawa ma charakter eksperymentalno-analityczny. Dotyczy specyficznego $rodowiska
jakim sg laboratoria wielkopragdowe i zwigzane z tym ryzyka wystgpienia zaburzen w trakcie
realizacji rutynowych badan realizowanych w tych laboratoriach, a mogacych wplywac na
zakiocenia pracy aparatury kontrolno-pomiarowej — co miato miejsce w laboratorium
bedacym przedmiotem niniejszej rozprawy. Dla eliminacji takich sytuacji niezbedna jest



analiza srodowiska elektromagnetycznego, okreslenie charakteru potencjalnych zaburzen,
analizy odporno$ci aparatury kontrolno-pomiarowej oraz opracowanie metod poprawy tej
odpornosci. Doktorantka zidentyfikowala problemy, przeprowadzita odpowiednie pomiary i
analizy numeryczne oraz opracowala i zoptymalizowala pod katem odpornosci na
zidentyfikowane zaburzenia wlasna wersje sterownika czasowo-fazowego.

Rozprawa obejmuje 106 stron, 77 pozycji literatury, z ktérych 21 to normy i akty prawne, a
w 5 Doktorantka jest wspétautorkg. Dobor literatury jest w wigkszosci przypadkéw wiasciwy
i adekwatny do tematyki pracy, zawiera pozycje z literatury krajowej i zagraniczne;j.

Sama praca jest zredagowana poprawnie, napisana w sposéb zrozumiaty, chociaz czasami
ze zbyt duzymi wirgceniami z jgzyka potocznego. Rysunki i wykresy, ktorych w pracy jest
stosunkowo duzo, sg w wigkszosci przypadkow wilasciwe i czytelne, ale zdarzaja sie zbyt
male opisy. Praca zawiera spis skrotow i oznaczen.

3. Analiza i rozwigzanie przedstawionego zadania, poprawnos§¢ przyjetych zalozen i
metod — oryginalno$§¢, mocne i slabe strony rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera 10 rozdziatéw, przy czym gltdwna tresé
merytoryczna to rozdzialy 2-10. W rozdziale 2 Doktorantka analizuje podstawy problemu
naukowego swojej pracy — srodowisko elektromagnetyczne laboratorium wielkopradowego.
Zwrocita uwage na specyfikg prac realizowanych w takim laboratorium i zwigzane z tym
zaburzenia elektromagnetyczne. Swoje tezy podparla odniesieniami do literatury. Na podstawie
przeprowadzonej analizy poréwnawczej aktow normatywnych i sytuacji LWP uznata, ze warunki
LWP nie odpowiadaja zadnemu z rodzajéw obiektéw opisywanych w normach EMC — a tym
samym postawiony przez problem badawczy jest zasadny. Pewng niejednoznacznosé budzqg
rysunki 2.9-2.11 — mozna przypuszczaé, na podstawie tresci pracy, ze sq to kopie fragmentéw
normy — ale nie ma to tej normy odniesienia w podpisie rysunkéw. Odniesienie do tej czesci pracy
znajdujemy w rozdziale 10.1, gdzie Doktorantka przedstawia propozycje poprawy warunkéw
EMC w LWP jako realizacj¢ jednego z cel6w swojej pracy.

Rozdziat 3 to pomiary i analiza pola elektromagnetycznego w LWP w réznych warunkach
pracy — trybach prowadzonych w laboratorium badan gtéwnie pod katem oszacowania narazen
elektromagnetycznych aparatury kontrolno-pomiarowej. Pomiary zrealizowano izotropowym
miernikiem pola E i H z rejestracjg wynikéw w czasie. Rysunki 3.2 i 3.3 sq trudne do interpretacji
ze wzgledu na opis osi poziomych —w rys. 3.2 opisano TIME [s] z dopiskiem x10° — a zakres skali
Jest od 3,92 do 4,1 — i wedlug tego np. skok natezenia pola do 8kV/m powinien trwaé 0,01s x10°
co daje 10 000s co odpowiada ok. 167 minutom — jak wierzyé opisowi na stronie 22 — chyba
chodzi o 1,5 minuty. Na rys. 3.3 mozna sie tylko domyslaé ze pomiary wykonano w godzinach
9.30-10.00. Dosy¢ niefortunne jest sformutowanie Doktorantki dotyczgce zmian natezenia pola —
»Schodki”: Uzyskane w wyniku schodki zwigzane sq z zamknigciem lgcznikéw, Pierwszy i drugi
schodek to reakcja pola E”. Na tejze samej stronie 22 pracy Doktorantka blednie odniosia sig
do dopuszczalnych pozioméw pola elektromagnetycznego — przywolala Rozporzgdzenie
Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol
elektromagnetycznych w Srodowisku, ktére to rozporzqdzenie dotyczy miejsc dostgpnych dla
ludnosci czyli tzw. ,, Srodowiska ogélnego”, a zdecydowanie wiasciwym byloby odniesienie do
Srodowiska pracy — czyli Rozporzqdzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12
czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezer i natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy (Dz.U. 2018 r. poz. 1286 z pozn. zmianami) i
odniesienie si¢ do wynikajgcych z niego wartosci IPN dla pola elektrycznego i
magnetycznego. Powyzszy blqd pojawia sig jeszcze co najmniej raz — na stronie 37 — gdzie
wprost Doktorantka pisze: . dla ktdrych poziomy pél elektrycznego i magnetycznego nie
przekraczaly wartoSci dopuszczalnej w Srodowisku pracy okreslonej w obowigzujgcym
rozporzqdzeniu ministra zdrowia”. Niedopatrzenie to nie ma hezposredniego wplywu na



wartos¢ merytoryczng pracy, poniewaz praca nie odnosi si¢ do narazenia ludzi na pole-EM,
ale moze wprowadzic w blgd czytelnika. Poza pomiarami pola w stanach ustalonych
Doktorantka probowala zmierzy¢ pole w stanach nieustalonych — jak si¢ mozna domysla¢ —
wykorzystujac wyjscie oscyloskopowe miernika ESM-100. Nie jest dla mnie jasne jak nalezy
interpretowaé oscylogramy 3.6-3.10. W opisie Doktorantka skaluje wykresy na natezeniu pola
— jednoczesnie na wykresach mamy wartosci bipolarne — dodatnie i ujemne — czy natezenie
pola jest ujemne? Nalezy tez zastanowié sig¢ nad przebiegami — jezeli miernik ESM-100 ma
pasmo pracy do 400kHz to jak interpretowac przebiegi wyjSciowe o zmiennosci na poziomie
10ns — jak stusznie zauwaza Doktorantka — co wskazuje na pasmo rzedu GHz na nie kHz?.
Rozdziat 3.1.2 to pomiary pola szerokopasmowymi sondami D-dot i B-dot. Tu réwniez
wyjasnienia wymaga sposob interpretacji wynikéw na wykresach 3.12 i 3.13. Czy to sq
oscylogramy bezposrednio z wyjscia sondy? Czy wyniki natezenia pola po przeprowadzeniu
calkowania  przebiegu  wyjsciowego  sondy z  uwzglednieniem  charakterystyki
czgstotliwosciowej sond? Pomiary napie¢ nie budza zastrzezen, ale podsumowujgc rozdzial
pomiarowy, wydaje si¢ ze bardzo brakuje jakiegokolwiek odniesienia do niepewnosci
prowadzonych pomiaréw i tym samym szerszej analizy ich miarodajnosci. Faktem jest, ze
pomiary te pelnig role pomocniczqg w realizacji pracy — ale jednak mialy wplyw na dalsze
dziatania Doktorantki.

Rozdziat 4 i 5 to proba pomiarowej i analitycznej odpowiedzi na zrédla zaburzen
impulsowych zidentyfikowanych w rozdziale 3.

Rozdzial 6 to program badan EMC i ich wyniki uzywanej w LWP aparatury kontrolnej.
W ramach realizacji tych badan wykazano brak odporno$ci na najistotniejsze w tym
urzadzeniu zaburzenie impulsowe juz przy poziomie 1,5kV — czyli jak pisze Doktorantka -
ponizej progu wymaganego normami dla tego typu aparatury. Brak odporno$ci badanego
nastawnika byl przyczynkiem do realizacji calej pracy doktorskiej, w tym propozycji
autorskiego programu badan EMC dla urzadzen wykorzystywanych w LWP. Program taki
zawarto w rozdziale 7 jako istotny wkiad Doktorantki do dyscypliny. Rodzi si¢ pytanie, na
Jakiej podstawie Doktorantka przyjeta podwyziszone poziomy odpornosci, jezeli z badan
wynika, ze badane urzqdzenie nie spelnia wymogu ,, podstawowego” — wigc nie ma pewnosci,
ze jakby speiniato ten wymog — system dzialalby poprawnie. By¢é moze wynika to z badan w
rozdziale 3 — ale nie znalazlem albo przeoczylem w pracy takie powigzanie. Nie do korica
Jasne sq ostatnie kolumny tabel 7.1-7.3 — Kryterium oceny wymagane/uzyskane.
Przypuszczanie chodzi o zalozenia-wymagania przyjete na poczgtku rozdziatu 7 — a uzyskane
—wyniki badan z 6 czy 9?

Rozdzial 8 to kluczowy rozdzial dla realizacji celu gléwnego pracy — opracowania i
uruchomienia nowego nastawnika czasowo-fazowego. Doktorantka przedstawita opracowane
na podstawie wczesniejszych pomiardéw i analiz podstawowe wytyczne dla zaprojektowania
takiego ukladu oraz przedstawila swoje propozycje rozwigzan z Arduino oraz — wersje
ostateczng z mikrokontrolerem STM32F407F. Przeprowadzone testy funkcjonalnosci
Doktoranta uznala za spehiajace wymagania i w rozdziale 9 opisala badania EMC
wykonanego urzadzenia. Program badan byt zgodny z zalozeniami przyjetymi w rozdziale 7.
Ze wzgledu na brak odpornosci urzadzenia na niektére testy, Doktorantka modyfikowata
uklad, traktujac te modyfikacje jako wytyczne potwierdzajace jedng z tez pomocniczych
pracy. Wytyczne te znalazly si¢ w rozdziale 10.1.1. pracy. Analizujgc zaproponowane przez
Doktorantkg wytyczne, mozna dojs¢ do wniosku, ze urzadzenia przewidziane do pracy w
LWP muszg spetnia¢ typowe zasady ,,dobrej praktyki projektowania dla zachowania EMC”.
Wydaje sig, ze Doktorantka nie wyréznita czy tez nie zidentyfikowata zadnych nietypowych
zalecen projektowych, ale zwrécila szczeg6lng uwage (w rozdziale 9) np. na koniecznosé
stosowania rozszerzonych wzgledem typowego filtra przeciwzakléceniowego filtrow
ferrytowych i whasciwej konstrukceji i ulozenia przewodu zasilajacego wewnatrz urzadzenia.



Zdecydowanie najwigkszym mankamentem tej czesci pracy jest moim zadaniem brak badan in
situ w LWP opracowanego i wykonanego nastawnika czasowo-fazowego. W rozdziale 10.1.2
Doktorantka zaproponowata wytyczne dla modernizacji topografii LWP w Instytucie
Energetyki — PIB w Warszawie — co jest wypelnieniem ostatniej tezy pomocniczej pracy.
Zaproponowane wytyczne wydaja si¢ stuszne i logiczne nawet przy podstawowej znajomosci
zasad EMC, natomiast w pracy brakuje bardziej szczegélowego uzasadnienia przyjetych
zaloze. Pewnym niedostatkiem jest rowniez brak rozwazan, czy wszystkie elementy tezy
pomocniczej muszq by¢ spetnione jednoczesnie, czy tez jest duze prawdopodobierstwo
wlasciwej pracy systemu przy czesciowym spelnieniu wymagan postawionych w tezach
pomocniczych? Odpowiedzig na to pytanie mogly byé¢ przywolane juz wezesniej badania in
situ nowego nastawnika lub badania starego urzqdzenia ale po modernizacji LWP

4. Oryginalno$¢ rozprawy, samodzielny dorobek autora, pozycja rozprawy w stosunku

do stanu wiedzy (poziomu techniki) prezentowanego w literaturze §wiatowej

Do najwazniejszych elementow stanowiacych oryginalny i twérczy wktad Doktorantki do
aktualnego stanu wiedzy w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej nalezy zaliczy¢
zidentyfikowanie potencjalnych zaburzen elektromagnetycznych w $rodowisku LWP poprzez
pomiary pola elektromagnetycznego oraz analizy numeryczne ukladéw probierczych.
Europejskie zharmonizowane dokumenty standaryzacyjne nie uwzgledniajg bezposrednio
takiego srodowiska, wige wytyczne dla organizacji laboratoriéw wielkopradowych oraz dla
aparatury kontrolno-pomiarowej w takich laboratoriach tez nalezy uznaé za oryginalny i
samodzielny dorobek Autorki.

5. Przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych, przemyslu, obronnosci kraju, itp.

Recenzowana rozprawa wpisuje si¢ w aktualny trend badan odpornosci dla coraz
wyzszych pozioméw narazen w réznych galeziach techniki. Praca jest zwiazana ze
srodowiskiem laboratoriow wielkopradowych, ale coraz wyzsze poziomy narazen sa
stosowane migdzy innymi w sektorze komponentéw samochodowych czy elektromobilnosci.
Doktorantka w tresci rozprawy wskazala na potencjalne problemy ze srodowiskiem
pomiarowym w warunkach duzych pozioméw pola elektromagnetycznego oraz ryzyko
niewlasciwej pracy systeméw pomiarowych. Co prawda skupila si¢ na specyficznym
przykiadzie — ale wnioski, ktére wyciagnela oraz zalecenia przedstawione w pracy mogg byé
wykorzystane dla innych obiektow, urzadzen i instalacji podlegajacych badaniom EMC.

Rezultaty badan opisanych w ramach recenzowanej rozprawy doktorskiej, stanowiace
osiagnigcie naukowe autorki sa wkladem do dyscypliny naukowe;.

6. Podsumowanie
Przedstawiona do  recenzji rozprawa doktorska  mgr inz. Jolanty  Sadury

pt. .Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna aparatury sterujgcej badaniami w Srodowisku

laboratoriéw wielkoprqdowych”, mimo pewnych niedoskonatosci u uwag przedstawionych w

niniejszej recenzji, spelnia wymagania stawiane przez aktualnie obowigzujacg Ustawe ,,Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2023 r. poz.742). Zgodnie z tg ustawg

przedstawiong do recenzji rozprawg zaliczam do kategorii: spelniajaca wymagania.
Oceng t¢ uzasadniam:

- dostatecznym poziomem merytorycznym pracy, Swiadczacym o wystarczajgcych
kompetencjach Doktorantki W uprawianej tematyce kompatybilnosci
elektromagnetycznej,

- dostatecznie spéjna i logiczng kompozycja dysertacji, $cisle trzymajaca si¢ jej tematu
1 przejgtej tezy,

- dostateczng analizg literatury tematu,



- analizag warunkéw $rodowiska pomiarowego oraz opracowaniem sterownika czasowo-
fazowego dajacego prawdopodobienstwo uodpornienia na zaburzenia w laboratorium
wielkopragdowym.

Na podstawie analizy pracy oraz powyzszego uzasadnienia mozna stwierdzié, ze
Doktorantka posiada dostatecznie rozlegly wiedzg w  zakresie kompatybilnosci
clektromagnetycznej w laboratoriach wielkopradowych, a tym samym spelnia wymagania
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych. W zwiazku z
powyzszym wnosz¢ 0 dopuszczenie rozprawy mgr. inz. Jolanty Sadury do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Pawel Bienkowski



