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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Michala Szulborskiego

pt.
»Analiza sil elektrodynamicznych w torach pradowych i zestykach

aparatow elektrycznych w oparciu o symulacyjne analizy sprz¢zone”

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Szulborskiego opracowano na zlecenie

Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika

I Technologie Kosmiczne prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego, w oparciu o przekazany
zasadniczy tekst rozprawy liczacy 265 stron.

1. Ocena wyboru tematu i zakresu pracy doktorskiej

Praca doktorska mgra inz. Michata Szulborskiego dotyczy analizy obliczeniowo-
badawczej oddziatywan elektrodynamicznych w torach pradowych i zestykach aparatow
elektrycznych, ktéore sa  podstawowymi urzadzeniami systemu elektroenergetycznego.
Analiza ta ma na celu glownie ustalenie sit i naprezen wystgpujacych w nieruchomych i
ruchomych torach pradowych, oraz wspornikach i elementach mocujacych, przy przeptywie
pradéw zwarciowych, a takze sit dziatajacych na tuk elektryczny w komorach gaszeniowych
tacznikoéw, oraz w cewkach.

Istotne znaczenie w procesie prowadzonych obliczen miato zastosowanie analizy
sprz¢zonej, umozliwiajacej jednoczesne uwzglednienie zagadnien sit elektrodynamicznych i
momentow mechanicznych oraz wynikajacych z nich efektow naprgzeniowych. Takie
podejscie umozliwia prowadzenie kompleksowej analizy konstrukcji elektromechanicznej
obcigzonych elektrodynamicznie, jednakze wigze si¢ to z koniecznos$cig zastosowania
specjalnych typow elementow skonczonych. Prowadzenie obliczen numerycznych z
zastosowaniem analizy sprzg¢zonej stanowi bardziej ztozone zagadnienie w poréwnaniu z
klasyczng analizg wytrzymatosciows, wymagajace wykorzystania komputeréw posiadajacych
duze moce obliczeniowe oraz oprogramowania umozliwiajgcego prowadzenie obliczen w tym
zakresie. Dodatkowe zagadnienie stanowi pordéwnanie otrzymanych wynikow obliczen

numerycznych z rezultatami badan doswiadczalnych, z obliczeniami analitycznymi, gdy tylko



jest to mozliwe, stanowigce biezaca forme weryfikacji poprawnosci zastosowanych w

obliczeniach modeli numerycznych.

Problematyka rozprawy obejmuje w szczegdlno$ci zagadnienia zwigzane z obliczaniem:

- sit elektrodynamicznych i naprezen mechanicznych wystepujacych w torach pradowych
szynoprzewodow, tacznikow elektrycznych i1 innych przewodach przewodzacych prad
zwarciowy, oraz w cewkach jedno i wielozwojowych oraz wielowarstwowych stosowanych w
dtawikach przeciwzwarciowych;

- sit (momentoéw) dziatajacych na uklady stykowe tacznikéw elektrycznych, w
szczegdlnosci sit odpychajacych styki od siebie, oraz sit kompensujacych to oddziatywanie i
powigkszajacych docisk stykow, podczas przeptywu przez nie pradow zwarciowych;

- przeprowadzenie licznych badan eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych,

majacych na celu weryfikacj¢ uzyskanych wynikow badan symulacyjnych.

Rozwdj wspolczesnej elektroenergetyki, wymaga poszukiwania i stosowania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych aparatow elektrycznych, spetniajacych coraz wyzsze wymagania
odno$nie do niezawodno$ci pracy urzadzen rozdzielczych. Osiagnigcia w tej dziedzinie
bazuja na wynikach analiz teoretycznych, komputerowych symulacji, na wynikach badan
doswiadczalnych oraz inwencji projektantow.

Recenzowana rozprawa dobrze wpisuje si¢ w ten nurt prac badawczych i dotyczy
zagadnien aktualnych i waznych, czego wyrazem sa liczne artykuly na ten temat w literaturze
$wiatowej, na organizowanych konferencjach i sympozjach naukowych.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze podjeta przez doktoranta tematyka ma duze znaczenie
poznawcze, jest jak najbardziej celowa, nowoczesna i o duzym znaczeniu praktycznym.
Zapewnia bowiem ograniczenie ponoszonych strat ekonomicznych w przypadku awarii
systemu elektroenergetycznego, wymusza ciagle doskonalenie konstrukcji aparatow
elektrycznych, z uwagi na realizowane przez nie funkcje.

Majac powyzsze na uwadze, recenzent pozytywnie ocenia wybor tematu rozprawy

doktorskiej.

W stosunku do zakresu pracy doktorskiej opiniujacy zgtasza nastepujace uwagi ogdlne:
1. Przeprowadzona przez doktoranta analiza  obliczeniowa  oddziatywan
elektrodynamicznych pomiedzy torami jednopaskowymi w ukladzie trdjbiegunowym

w oparciu 0 programy symulacyjne, dotyczyla wyznaczenia wartosci sit



3.

4.

elektrodynamicznych i naprezen mechanicznych w poszczegdlnych biegunach
badanego toru pradowego. Byloby interesujace uzyskaé od Autora uzupelniajaca
opini¢ dotyczaca relacji pomiedzy wystgpujacymi w ukladzie drganiami
mechanicznymi towarzyszacymi oddziatywaniom elektrodynamicznym i drganiami
wlasnymi rozpatrywanego toru, a takze oceny poréwnania Wynikow otrzymanych w
ramach przeprowadzonej analizy symulacyjnej, z wynikami obliczen analitycznych.
W przeprowadzonej w pracy analizie obliczeniowej toru pradowego dwupaskowego
uktadu trojbiegunowego sit elektrodynamicznych w oparciu 0 symulacyjng analize
sprz¢zong podano jedynie wyniki w postaci oscylograméw i rysunkéw. Nie podano
natomiast rezultatu poréwnania otrzymanych wynikoéw obliczen numerycznych,
przynajmniej z obliczeniami analitycznymi, w celu weryfikacji poprawnosci
zastosowanych w obliczeniach modeli numerycznych. . Bytoby interesujace uzyskac
od Autora opini¢ na ten temat.

Przedstawione w pracy liczne badania symulacyjne sit elektrodynamicznych w torze
pradowym odlacznika $redniego napigcia obejmowaly  wyznaczenie = sit
elektrodynamicznych wystepujacych w stykach ruchomych i zaciskach przytaczowych
(pkt. 1 — 6 na rys. 6.41) w poszczegélnych biegunach odtacznika. Nie podano
natomiast informacji na temat wartosci sit elektrodynamicznych wystepujacych w
zestykach rozlagcznych odlacznika, a mogacych mie¢ wplyw na otwarcie stykow
aparatu, podczas przeptywu przez tor pradowy znacznych wartosci pradow
zwarciowych. Bytoby pozadane ustosunkowanie si¢ do tego zagadnienia przez
doktoranta.

W przeprowadzonej analizie symulacyjnej uktadu stykowego komory gaszeniowej
wytacznika LTB-D wysokiego napiecia stwierdzono, ze poszczeg6lne styczki zestyku
glownego umieszczone symetrycznie na obwodzie, nie sa obcigzone rownomiernie.
Byloby interesujgce wyjasnienie przyczyn wystepowania takiej r6znicy w obcigzeniu
elektrodynamicznym styczek w zestyku?

Przedstawione w pracy liczne badania eksperymentalne i symulacyjne roznych
rozwiazan konstrukcyjnych toréw pradowych aparatow elektrycznych maja znaczenie
aplikacyjne, poniewaz otrzymane wyniki Stwarzaja podstawy do racjonalnego i
optymalnego ich projektowania. Byloby interesujace uzyska¢ od Autora opinig, czy
na tym etapie prac projektowych i przeprowadzonych badan symulacyjno-

eksperymentalnych, mozna by juz podjaé¢ probe sformutowania ogdlnej zasady w



skutecznym wykorzystaniu  metody analizy sprzezonej w procesie projektowo-

konstrukcyjnym aparatoéw elektrycznych.

Wymienione wyzej uwagi ogélne, traktuje jako dyskusyjne i nie podwazajg one dalej tezy
pracy doktorskiej, natomiast rozszerzaja jej zakres. Opiniujgcy oczekuje ustosunkowania si¢

do wymienionych wyzej uwag ogolnych, w czasie publicznej obrony doktorskiej.

2. Zakres pracy doktorskiej i jej elementy oryginalne

Recenzowana praca obejmuje:

a. wstep,

b. przeglad stanu techniki w zakresie oddziatywan elektrodynamicznych w torach
pradowych i uktadach stykowych aparatow elektrycznych,

C. cel, tezg i zakres pracy,

d. wyznaczanie numeryczne z zastosowaniem analizy sprz¢zonej oddziatywan
elektrodynamicznych w torach pradowych, zestykach, komorach gaszeniowych oraz
cewkach, a takze przeprowadzenie badan eksperymentalnych wybranych toréw
pradowych,

e. analiz¢ uzyskanych wynikow badan i podsumowanie.

Doktorant w pracy postawit sobie za cel, dokonanie oceny rozktadu sit elementarnych w
torach pragdowych 1 zestykach aparatéw elektrycznych obcigzonych pradem zwarciowym, a
podlegajacych oddziatywaniom elektrodynamicznym. Waznym czynnikiem w okresleniu
stanu naprgzen wystgpujacego wowczas w rozpatrywanych konstrukcjach aparatow
elektrycznych jest nierownomierno$¢ ich wystepowania, oraz brak mozliwosci doktadnej
oceny rzeczywistych rozktadow ich wartosci. Prowadzone w tym zakresie pracochtonne i
kosztowne badania eksperymentalne, nie pozwalaja na pelng ocen¢ pracy ich konstrukcji
elektromechanicznej.

Teza sformulowana przez doktoranta w rozprawie doktorskiej zostala potwierdzona
dokonanymi dziataniami obliczeniowi dotyczacymi wyznaczania sit elektrodynamicznych w
torach pradowych, dziatajacych na elementy ruchome tacznikéw elektrycznych,
przemieszczeniem si¢ tuku elektrycznego w komorach gaszeniowych tacznikow, oddziatywan

elektrodynamicznych w cewkach, jak i wynikami eksperymentalnych badan autora.



Zdaniem recenzenta za oryginalny dorobek zawarty w pracy doktorskiej mgr. inz. Michata
Szulborskiego nalezy uznac:

a. opracowanie modeli numerycznych w technologii 3D wybranych torow pradowych i
uktadéw stykowych;

b. przeprowadzenie licznych badan symulacyjnych z zastosowaniem analiz sprzezonych
do wyznaczenia oddziatywan elektrodynamicznych I napr¢zen mechanicznych w
rozpatrywanych aparatach elektrycznych, oraz sformutowanie wnioskow mogacych
stanowi¢ podstawe modernizacji istniejgcych rozwigzan aparatow elektrycznych;

C. tworcze wykorzystanie wynikow badan w tej dziedzinie przeprowadzonych w kraju i
zagranica, Stanowi to logiczng podstawe rozwijanej przez Autora tezy, oraz programu
I realizacji badan obliczeniowo-eksperymentalnych;

d. doktorant wykazat si¢ przy tym zdolnoscig do samodzielnego prowadzenia badan,
a takze przedstawil zalecenia dotyczace dalszych badan naukowych w tym

zakresie.

Dzigki wykazanym umiejetnosciom Doktorant uzyskat interesujace wyniki badan i analiz
pokazujac przy tym dobre przygotowanie teoretyczne i duzg zrgczno$¢ zard6wno w

modelowaniu, jak i komputerowej symulacji rozpatrywanych zagadnien.

3. Ocena wiedzy doktoranta w zakresie realizowanej pracy doktorskiej i jej

poziomu edytorskiego

W rozprawie doktorskiej doktorant powotat si¢ na 390 pozycji literatury dotyczacej:
a. przegladu i budowy i wybranych torow pragdowych i uktadoéw stykowych
aparatow elektrycznych,
b. analizy  obliczeniowej  oddzialywan elektrodynamicznych  aparatow
elektrycznych obciazonych pradem zwarciowym,
c. zastosowania numerycznych metod obliczeniowych (MES) w technice,
d. tworzenia trojwymiarowych modeli numerycznych konstrukcji

elektromechanicznych.

W bibliografii dotaczonej do rozprawy umieszczono 7 pozycji literatury z listy (JCR) —
wszystkie wspotautorskie, natomiast w ramach znaczacych osiggnig¢ naukowych i tworczych

autora rozprawy dotagczono wykaz 7 pozycji literatury z listy (JCR), oraz 3 publikacje w



czasopismach z listy ministra - wszystkie wspotautorskie, a takze 5 publikacji, w tym dwie
indywidualne, w czasopismach innych niz uprzednio wymienione. Doktorant jest
wspottworcg 5 patentow krajowych. Podany wykaz zamieszczonej literatury mozna uznaé
jako wystarczajacy do przyjetego planu i programu badan.

Rozprawa natomiast zostata napisana i zredagowana umiarkowanie starannie, z

uchybieniami redakcyjnymi, powtorzeniami tekstu i licznymi mato czytelnymi rysunkami.

4. Uwagi szczegolowe

Do opiniowanej pracy doktorskiej mgr. inz. Michata Szulborskiego recenzent zglasza
nastgpujace uwagi szczegotowe:

1. s. 47. Rys. 4.6 i 4.7 - wartosci maksymalne sity elektrodynamicznej i wartosci
osigganych naprezen w szynie L2 dla czasu np. 0.04 s., nie sa zgodne co do warto$ci
maksymalnych. Brak informacji, jaka moze by¢ przyczyna tej niezgodnosci ?;

2. s. 61. Rys. 5.2. wg. [23] Fe; — sita elektrodynamiczna zestykowa, wg [16] — sita
odpychajaca styki w zestyku punktowym,;

3. s. 68. Tytut rozdziatu nie odpowiada w petni tresci zawartej w tym rozdziale ?;
4.s.74. [137 ]- Artykut dotyczyt uktadu stykowego stozkowego zatgcznika zwarciowego;
5. 8. 84. Rys. 6.4 —rys. mato czytelny;

6. s. 88. Wartos¢ sity elektrodynamicznej .......... mozna wyznaczy¢ z ponizszego Wzoru
(48) ?

7.s.190. Btedny zapis wzoru (58);
8. s. 191. Oznaczenia na rys. 9.22 nie sg zgodne z warunkiem h/D < 0,5 ;
9.s.192. Btedny zapis wzoru (59) ;

10. Literatura: p. 274, p.320; p.306, p.342 — powtorzenia.



5. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Szulborskiego
pt.
,,Analiza sit elektrodynamicznych w torach pragdowych i zestykach aparatow elektrycznych w

oparciu o symulacyjne analizy sprz¢zone”

oparta o wyniki przeprowadzonych analiz obliczeniowych i badan doswiadczalnych
oddziatywan elektrodynamicznych w torach pragdowych i zestykach aparatow elektrycznych,
spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim.

Rozpoznane i opracowane zostaly modele numeryczne w technologii 3D wybranych
torow pradowych i ukladow stykowych, przeprowadzono liczne obliczenia i badania
symulacyjne oddziatywan elektrodynamicznych oraz napr¢zen mechanicznych z
zastosowaniem analiz sprz¢zonych, a takze sformutowane zostaty zalecenia mogace stanowic
podstawe modernizacji istniejagcych rozwigzan konstrukcyjnych aparatow elektrycznych.

Omawiana rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie waznego zadania naukowego z
dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne,
dotyczacego zastosowania metod numerycznych w obliczeniach i projektowaniu torow
pradowych i uktadow stykowych aparatow elektrycznych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze mgr inz. Michal Szulborski podjat aktualne i wazne
zadanie rozwiazujac je, stosujac akceptowalne metody, oraz wykazat si¢ zarowno wiedzg jak
I umiejetnoscig Samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W swietle wymagan i przepisow Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm. stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr.
inz. Michata Szulborskiego spetnia wymagania okreslone w wyzej wymienionej Ustawie, w

zwigzku z czym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej dyskusji i obrony.
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