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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Ksigzkiewicza
pt. ,,Procesy elektrodowe w niskonapieciowych przekaznikach pradu
przemiennego"

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Dzickana Wydziatlu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego prof. PP, przekazane pismem
DE-589/2016 z dnia 28. 09.2016 wraz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej, a otrzymanym
w dniu 30.09.2016.

1. Przedmiot rozprawy

Przekazniki pragdu przemiennego niskiego napigcia stosuje si¢ powszechnie m.in. w
uktadach automatyki i sterowania. Szybki postgp techniczny i informatyczny powoduje, Ze
uklady te przezywajg okres dynamicznego i intensywnego rozwoju, sg coraz czgScie]
stosowane i obejmuja coraz wigcej obszarow. Przynosi to ogromne korzysci zaréwno
spoleczenstwu jak i calej gospodarce. Wraz z poszerzaniem zakresu stosowania
wspomnianych uktadéw zwigksza si¢ zakres stosowania przekaznikdw pradu przemiennego i
ich rola w instalacjach. Stanowig one wazne elementy skladowe wigkszosci urzgdzen,
aparatow i uktadéw elektrycznych.

Jednym z bardzo waznych obszaréw rozwijanych w ostatnim okresie jest obszar
inteligentnych instalacji elektrycznych i tzw. automatyki budynkowej gdzie przekazniki sg
wykorzystywane w urzadzeniach (elementach) wykonawczych tzw. aktorach. Powszechne
stosowanie takiej automatyki zwielokrotni zaréwno ich liczbg jak i zakres ich wykorzystania.
Konieczne jest w zwigzku z tym wszechstronne zbadanie zjawisk, ktore wystepujg w takich
przekaznikach. W czasie swojej pracy przekazniki narazone sg bowiem na wiele procesow
(cieplne dzialanie pradéw roboczych i zwarciowych, elektrodynamiczne oddziatywanie
pradéw zwarciowych, palenie si¢ tuku elektrycznego itp.) ktére mogg niekorzystnie
oddziatywaé na ich uktad stykowy, prowadzac do erozji powierzchni stykowej. Pogarsza to
parametry eksploatacyjne takiego przekaznika, a w skrajnym przypadku prowadzi nawet do
jego uszkodzenia. Taki stan przenosi si¢ na urzqdzenie, kiérego elementem jest wspomniany
przekaznik. W przypadku, gdy jest to urzadzenie wykonawcze automatyki budynkowej
uszkodzenie takie moze by¢ kosztowne.



Problematyka niekorzystnych oddziatywan jest znana od dawna i dobrze przebadana, ale w
odniesieniu do urzgdzen i aparatéw elektroenergetycznych. Szczegdlnie dobrze przebadane sa
te zjawiska w stosunku do facznikéw. Nie dotyczy to jednak przekaznikéw pradu
przemiennego niskiego napigcia. Ten obszar byl traktowany przez naukowcow po
»macoszemu”. Jesli badano wspomniane zjawiska to gléwnie w odniesieniu do przekaznikéw
pradu stalego, rzedu kilku, kilkunastu woltéw stosowanych w ukladach sterowania. Dlatego
podjgcie tematu w ramach rozprawy doktorskiej przez Doktoranta bylo w pelni uzasadnione i
wladciwe, $wiadczy o bardzo duzym rozeznaniu w problematyce dotyczacej urzadzen i
aparatow elektrycznych. Doktorant znalazt ,,nisze¢” we wspomnianym obszarze naukowo-
badawczym i zapelnil ja realizujac swéj ciekawy i oryginalny program badawczy.

2. Przeglad tresci rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy tgcznie 197 stron, 49 tabel, 126
rysunkow i 102 pozycje literaturowe. Sklada si¢ z 9-ciu rozdzialow poprzedzonych
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, lista najwazniejszych symboli i definicji oraz
uzupelnionych zalgcznikiem i zestawieniem bibliografii, tablic i rysunkow.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie) przedstawiono przekrojowo problematyke wplywu
wybranych  procesow clektrodowych  na  uklady  stykowe  przekaznikow
elektromagnetycznych, ktéra bezposrednio zwigzana jest z tematykg rozprawy.

W rozdziale 2 (PrzekaZniki elektromagnetyczne pradu przemiennego) omoéwiono
dokladnie przekazniki elektromagnetyczne pradu przemiennego. Przedstawiono stosowane w
literaturze klasyfikacje tgcznikow elektroenergetycznych wraz z umiejscowieniem w nigj
przekaznikéow. Omowiono parametry, budowe i zasady dzialania przekaznikow
elektromagnetycznych niskiego napigcia. Ponadto przedstawiono kryteria doboru
zabezpieczen nadmiarowo-pragdowych do ochrony przekaznikow.

W rozdziale 3 (Materialy stykowe) przedstawiono zagadnienia dotyczace materiatow
stykowych. Omoéwiono podstawowe parametry i wiasciwosci materiatdéw stykowych
zwracajgc szczegOlng uwagge na te ktore, wykorzystywane sa na styki przekaznikéw niskiego
napigcia. ,

W rozdziale 4 (Rezystancja zestykowa) przedstawiono zagadnienie rezystancji zestykowe;.
Przedstawiono ujgcie teoretyczne rezystancji zestykowej, w tym podstawowy, stosowany
powszechnie model jej analizy. Omowiono analityczne sposoby wyznaczania wartosci
rezystancji zestykowej oraz dokonano przegladu stosowanych metod jej pomiaru.

W rozdziale 5 (Procesy elektrodowe w niskonapigciowych przekaznikach pradu
przemiennego) przedstawiono szczegélowo wybrane procesy elektrodowe ktére wystepujg w
przekaznikach niskiego napigcia. Oméwiono zagadnienie erozji mechanicznej powstatej na
skutek wzajemnego bezpragdowego oddzialywania stykéw przekaznika oraz proces erozji
powierzchni elektrod wynikajagcy z laczenia pradow roboczych i zwarciowych.
Przedstawiono zjawiska towarzyszace nagrzewaniu elektrod przekaznikéw przy przepltywie
pradéw roboczych i zwarciowych oraz oddzialywania elektrodynamiczne wystepujace
podczas przeptywu pradéw zwarciowych.

W rozdziale 6 (Cel, teza i zakres pracy) przedstawiono cel i tez¢ rozprawy doktorskiej oraz
obszerny obejmujacy 11 punktéw zakres wykonywanych w ramach niej badan i analiz.

W rozdziale 7 (Uklady i aparatura pomiarowa) omdwiono ukiady pomiarowe oraz
aparature wykorzystywana do badan realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej.
Przedstawiono oryginalny autorski ukfad do wykonywania préb laczeniowych zwracajgc
szczegolng uwage na zasadg jego dzialania, schemat elektryczny i analize bledow w zakresie
wykonywanych pomiaréw wartodci rezystancji przejscia wraz z poglagdowym przykladem
obliczeniowym.



W rozdziale 8 (Wyniki badaf) najwazniejszym w pracy obejmujacym 87 stron (44 %
pracy) przedstawiono dokladny opis otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych,
obliczen i analiz. Przedstawiono parametry techniczne badanych przekaznikéw. Dokonano
oceny skutkow wzajemnego mechanicznego oddziatywania stykow przekaZnika.
Przedstawiono ewaluacj¢ erozji powierzchni elektrod spowodowanej laczeniem pradow
roboczych i zwarciowych. Scharakteryzowano stan cieplny zestykow przy przeptywie pradéw
roboczych i zwarciowych w oparciu o  wyniki obliczen nagrzewania si¢ stykow.
Scharakteryzowano elektrodynamike stykow przy przeplywie pradéw przetezeniowych w
oparciu o wyniki obliczefi i badan oddzialywan elektrodynamicznych. Dokonano analizy
wystepowania sczepien w ukladzie stykowym. Przedstawiono analiz¢ dzialania zabezpieczen
przy przeptywie pradéw zwarciowych.

W rozdziale 9 (Podsumowanie i wnioski koncowe) przedstawiono wnioski wynikajace z
przeprowadzonych badan procesow elektrodowych oraz zalecenia w zakresie projektowania i
eksploatacji przekaznikéw elektromagnetycznych niskiego napigcia.

W zalgczniku A (Wyznaczanie wspotezynnika oddawania ciepta) przedstawiono sposob
wyznaczenia wspélczynnika oddawania ciepta przez promieniowanie oraz konwencjg oraz
arkusz kalkulacyjny umozliwiajgcy jego wyliczenie.

Bibliografia obejmuje 102 pozycje literaturowe. Znajdujg si¢ wsrod nich: podreczniki,
akademickie, monografie, artykuly, referaty, normy, opracowania, katalogi oraz wybrane
regulacje krajowe i unijne zwigzane z przedmiotem badan realizowanych przez Doktoranta.

3. Ocena merytoryczna tre§ci rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest bardzo wartoSciowym i oryginalnym
opracowaniem naukowym zaréwno pod wzgledem poznawczym jak 1 praktycznym,
zawierajacym obszerne i ciekawe wyniki badaf eksperymentalnych, analitycznych i
symulacyjnych.

Prawidlowo uzasadniono cel badan polegajgcy na ustaleniu czynnikéw majacych istotny
wplyw na wybrane procesy elektrodowe wystepujace podczas operacji tgczeniowych w
przekaznikach elektromagnetycznych niskiego napigcia.

Wiasciwie sformulowano teze¢ rozprawy w brzmieniu ,,Procesy elektrodowe wplywajq na
stan powierzchni stykowej ulegajqcej erozji oraz na wartos¢ rezystancji przejscia zestykow.
Stosowane powszechnie zabezpieczenia przetgzeniowe nie chronig w sposéb wystarczajgcy
zestykéw przekaznikéw przed destrukcyjnymi skutkami zalqczania i przeplywu prgdéw
zwarciowych wystepujgcych w  instalacjach elektrycznych niskiego napigcia.”  ktorg
udowodniono.

Bardzo cenne jest prezentowane w pracy spojrzenie na procesy elektrodowe z punktu
widzenia ich wplywu na techniczne i eksploatacyjne warunki pracy przekaznikéw
elektromagnetycznych niskiego napigcia. Pozwala to na pelne praktyczne przelozenie
poruszanych zagadnien na instalacje elektryczne niskiego napigcia w ktorych funkcjonuja
takie przekazniki jako elementy sktadowe urzadzen i aparatow elektrycznych.

Problem naukowy przedstawiony przez Doktoranta zostal rozwigzany —w
najobszerniejszym rozdziale rozprawy — rozdziale 8 (Wyniki badan) z wykorzystaniem
ukladéw i aparatury pomiarowej przedstawionej w rozdziale 7 (Uklady i aparatura
pomiarowa). Doktorant przeprowadzit wiele serii badan eksperymentalnych, analitycznych i
symulacyjnych w zakresie dotyczacym: oceny skutkdw wzajemnego mechanicznego
oddziatywania stykéw przekaznika, ewaluacji erozji powierzchni elektrod spowodowanej
laczeniem pradéw roboczych, ewaluacji erozji powierzchni elektrod spowodowane;
laczeniem pradéw zwarciowych, stanu cieplnego zestykow przy przeplywie pradow
roboczych i zwarciowych, elektrodynamiki stykéw przy przeplywie pradow przetgzeniowych



i dziatania zabezpieczen przy przeptywie pradow zwarciowych. Warta podkreslenia jest duza
liczba badan eksperymentalnych wykonanych przez Doktoranta na opracowanych przez
siebie stanowiskach laboratoryjnych.

Badania mialy charakter wielowariantowy, zostaly wszechstronnie zweryfikowane przy
czym weryfikacja badan byla realizowana zaréwno na bazie analizy literaturowej jak i przy
wykorzystaniu innej procedury badawcze;.

Wyniki badan maja duzg warto$é nie tylko poznawcza, ale i praktyczng, gdyz zalecenia
konstruktorskie, projektowe i eksploatacyjne mogg by¢ wykorzystane do opracowania
lepszych rozwigzan przekaznikow elektromagnetycznych niskiego napiecia i do wlasciwego
ich zabezpieczania w instalacjach niskiego napigcia.

4. Ocena struktury rozprawy doktorskiej, podzialu tresci i poprawnosci jezykowej

Praca napisana jest w sposob staranny, jasny i zrozumialy przy uzyciu bardzo dobrego
j¢zyka naukowo-technicznego. Autor uzywa wlasciwej terminologii i zrozumiatych zwrotow
technicznych. Przedstawia problematyke plynnie. Liczba bledéw gramatycznych i edycyjnych
(literowek) jest stosunkowo niewielka. Szata graficzna pracy jest wlasciwa. Praca jest
wszechstronnie zilustrowana, zawiera 49 tabel i 126 rysunkow.

Struktura pracy oraz podzial tresci na rozdzialy jest wlasciwa. Rozdzialy 2, 3, 4, 5 majg
walor poznawczy i stanowig podbudowg teoretyczng dla realizowanych badan nakreélajgc
problematyke: przekaznikow elektromagnetycznych pradu przemiennego, materialow
stykowych, rezystancji zestykowej i proceséw elektrodowych w niskonapieciowych
przekaznikach pradu przemiennego.

W rozdziale 6 przedstawiono cel, tez¢ i zakres pracy. Stanowi to naturalne umiejscowienie
wilasnych zamierzen Doktoranta na tle istniejgcego stanu wiedzy w tym obszarze.

Rozdzialy 7, 8 i 9 dotyczg bezposrednio przeprowadzonych badan przez Doktoranta. W
rozdziale 7 przedstawiono w sposdéb wyczerpujacy opis ukladoéw i aparatury pomiarowej
wykorzystywanej w procesie badawczym. Doktorant realizowat badania na dwoch
opracowanych przez siebie stanowiskach badawczych: stanowisku do badan przekaznikéw
umozliwiajagcym wykonywanie prob lagczeniowych (zalaczania oraz wylaczania pradu
roboczego lub przetgzeniowego w sposéb kontrolowany) oraz wykonywanie pomiaréw
odskokéw stykow przy ich bezpragdowym zalaczaniu i stanowisku do badan odskokow
elektrodynamicznych  stykéw przekaznikow. Doktorant wykorzystywal dodatkowo
nowoczesng aparatur¢ pomiarowa: mikroomomierz MI3252, mikroskop skaningowy
S-3000N, aparat cyfrowy Nikon I J5, mikroskop cyfrowy DigiMicro Lab 5.0, dynamometr
cyfrowy FS-2 i kamere termowizyjna Fluke Ti-20.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania dotyczyly: oceny skutkow wzajemnego
mechanicznego oddziatywania stykéw przekaznika, ewaluacji erozji powierzchni elektrod
spowodowanej tgczeniem pradow roboczych i zwarciowych, stanu cieplnego zestykow przy
przeplywie pragdéw roboczych i zwarciowych, elektrodynamiki stykéw przy przepltywie
pradéw przetezeniowych i dzialania zabezpieczen przy przeplywie pradéow zwarciowych.
Przedstawiono je w rozdziale 8. Zastosowane przez Doktoranta opisy i prezentacje wynikow
badafh sg usystematyzowane i wlasciwe. Material badawczy jest dobrze zilustrowany w
postaci tabel, wykreséw i zdjgé. Doktorant przeprowadzil usystematyzowang wnikliwg
dyskusje i wszechstronng analizg uzyskanych wynikow. Bardzo dobrym rozwigzaniem jest
zastosowane przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej podsumowanie kazdej czgéci badan.

Praca zostala zakofczona (rozdzial 9) ciekawym podsumowaniem i interesujgcymi
wnioskami koncowymi wynikajgcymi z przeprowadzonych badan proceséw elektrodowych.

Spis literatury dolgczony do pracy zawiera 102 pozycje, ktére sg dobrze dobrane i
wlasciwe dla tematyki rozprawy. Obejmuja one podreczniki, akademickie, monografie,



artykuly, referaty, normy, opracowania, katalogi oraz wybrane regulacje krajowe i unijne. 53
to w zdecydowanej wigkszosci aktualne publikacje opracowane po 2000 r. Zamieszczone g
w kolejnosci cytowania w tekscie rozprawy. W tekscie znajdujg si¢ odwotania do wszystkich
publikacji, a Doktorant cytuje je obszernie, prawidtowo i we wiasciwych miejscach swojej
rozprawy. Swiadczy to o bardzo dobrej znajomosci przez Doktoranta wspomnianych
publikacji.

Rozprawa doktorska opracowana przez Doktoranta jednoznacznie wskazuje, ze Doktorant
w bardzo dobrym stopniu opanowat umiejetnos¢ redagowania rozpraw i tekstoéw naukowych,
raportow technicznych i tekstow o charakterze dydaktycznym. Lektura rozprawy jest ciekawa
i interesujaca i mozna jg polecaé nie tylko specjalistom, co jest postrzegane przez Recenzenta
jako jej dodatkowa zaleta. Doktorant $wietnie si¢ czuje w tematyce dotyczacej przekaznikow
pradu przemiennego niskiego napiecia, ma bardzo duza wiedzg w tym obszarze i potrafi to
przedstawi¢ w sposéb jasny i zrozumiaty w tekscie. Od poczatku do konica w pelni ,,panuje”
nad tekstem rozprawy doktorskiej, realizujac jej cel i udowadniajgc postawionag tezg.

5. Glowne osiagni¢cia Doktoranta

Lista istotnych osiggni¢¢ Doktoranta uzyskanych w ramach rozprawy doktorskiej zawiera
elementy wymienione w rozdziale 9 (Podsumowanie i wnioski koncowe) na stronach 177-
178, a sformutowane w postaci wnioskow koncowych. Recenzent uwaza, ze lista ta powinna
by¢ znacznie poszerzona. Osiagnigciem Doktoranta jest kompleksowe opanowanie i
przedstawienie problematyki zwigzanej z procesami elektrodowymi wystgpujagcymi w
przekaznikach pradu przemiennego niskiego napiecia oraz wszechstronne ich przebadanie w
zakresie dotyczgcym: oceny skutkéw wzajemnego mechanicznego oddzialywania stykow
przekaznika, ewaluacji erozji powierzchni elektrod spowodowanej laczeniem pradow
roboczych i zwarciowych, stanu cieplnego zestykow przy przeptywie pradéw roboczych i
zwarciowych, elektrodynamiki stykéw przy przepltywie pradow przetgzeniowych oraz
dziatania zabezpieczen przy przeplywie pradow zwarciowych.

6. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne

1. Str. 26 - W tablicy 3.2 Doktorant przedstawil zestawienie wlasciwosci fizycznych
wybranych proszkowych materialéw stosowanych na styczki. Okre$lono w niej m.in.
procentows przewodnosé elektryczng tych materialéow w stosunku do miedzi. Prosz¢ o
podanie jakiego rodzaju miedzi to dotyczy, czy jest to miedz elektrolityczna ?

2. Str. 28 — Przy analizie stykéw wykonanych z AgCdO Doktorant stwierdza, ze wspomniane
styki charakteryzujg si¢ wzrostem efektywnosci gaszenia luku elektrycznego. Prosz¢ o
wyjasnienie tego pojecia przez Doktoranta, bowiem przedstawiony mechanizm rozpadu CdO
i uwolnienia tlenu w temperaturze ok. 900°C moZe co najwyzej ulatwia¢ zgaszenie fuku
elektrycznego w ograniczonym stopniu ?

3. Str. 31 — Doktorant stwierdza, ze w przypadku zestyku nie mozna ustali¢ powierzchni
przekroju zestyku na podstawie jego wymiaréw geometrycznych bowiem rzeczywista
powierzchnia styczno$ci jest znacznie mniejsza niz nominalna (pozorna) powierzchnia
stycznoéci i podaje, ze rzeczywista powierzchnia stycznosci moze stanowié¢ ok. 5%
powierzchni pozornej styku, powolujgc si¢ na publikacj¢: Kulas S., Tory pradowe i ukiady
zestykowe, Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2008. Prosz¢ o
wyjasnienie czy okreslona w taki sposob wielko$¢ rzeczywistej powierzchni stycznosci w
stosunku do powierzchni pozornej styku wynika z badafi prof. Kulasa przedstawionych we
wspomnianej publikacji i czy sa znane Doktorantowi inne badania w tym zakresie ?



4. Str. 45 - Poréwnujac warto$¢ poczatkowa i koficows rezystancji przejécia w trakcie
realizowanych cykli tgczeniowych, Doktorant stwierdzit, ze zmniejszenie tej rezystancji
nastapito dla kazdego z badanych przekaznikéw, a rezystancja ustaiita sig po ok. 1300-1500
cyklach fgczeniowych. Proszg o blizsze wyjasnienie po ilu cyklach taczeniowych ustalata si¢
rezystancja przejscia dla réznych modeli badanych przekaznikéw wyposazonych w styki
wykonane z r6znych materiatéw stykowych (AgNi, AgSnO,, AgSnO, P, AgCdO) ?

5. Str. 62 - Prosz¢ o wyjasnienie na jakiej podstawie Doktorant przyjat, ze dopuszczalna
temperatura stykow nie moze przekroczy¢ 105°C ?. Nie wynika to bowiem bezposrednio z
komentarza Doktoranta ,Poréwnujgc dane z przedstawionymi w tablicy 3.5 dla
rozpatrywanych materiatéw stykowych AgNi, AgSn0O2, AgCdO ich temperatury migknigcia
oraz topnienia pokrywajg si¢ z wartosciami przedstawionymi w tablicy 5.3 dla czystego
srebra. Mozna przyjaé, Ze dopuszczalna temperatura stykéw nie moze przekroczyé 105°C.”
ktory jest niejasny w tym wzgledzie.

6. Str. 64 — Doktorant stwierdza, ze dla stykow wykonanych z materiatéw o duzej
przewodnosci cieplnej i przy matych promieniach mikroplaszezyzn stycznosci, temperatury w
miejscach stycznosei praktycznie nadazaja za chwilowymi wartosciami pradéw o
czgstotliwosci przemystowej. Prosz¢ o wyjasnienie pojecia ,czestotliwosé przemystowa”
uzywanego przez Doktoranta ?

7. Str. 67 - Prosz¢ o wyjasnienie skad wynikajg tak duze rozbieznosci w szacowaniu
wspolezynnika k zaleznego od materiatu i ksztaltu zestykow okreslonego wzorem 5.28.7.
Wspolezynnik ten przyjmuje wartosci wg prof. Maksymiuka (publikacja: Maksymiuk J.,
Aparaty elektryczne: podstawy doboru i eksploatacji, Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, 1977) od 1300 do 1800 [A/N~*°] natomiast wg prof. Kulasa (publikacja: Kulas
S., Tory pragdowe i uklady zestykowe, Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, 2008) od 1200 do 2850 [A/N*].

8. Str. 88 - Prosz¢ o wyjasnienie w kontek$cie skutkow wzajemnego mechanicznego
oddzialywania stykéw przekaznika, dlaczego nie ma mozliwoéci jednoznacznego
potwierdzenia zwigzku odskokow z twardodcig materiatu stykowego ?

9. Str. 90 — Doktorant przeprowadzit 2000 bezobcigzeniowych operacji przelaczen
przekaznikow i co kazdg setng operacje dokonywal pomiaru rezystancji przejicia zestyku.
Prosz¢ o wyjasnienie dlaczego pomiar rezystancji przejscia zestyku byl dokonywany raz na
sto operacji faczeniowych, a nie czesciej ?

10. Str. 93 - Podsumowujac, Doktorant stwierdzil, ze proces bezpragdowego zamykania
stykow charakteryzuje si¢ znaczng liczba odskokow, w przedziale od pojedynczych
odskokéw do nawet ponad trzydziestu, z dominujgcg liczbg dziesieciu odskokéw. Prosze o
wyjasnienie dla jakich spo$réd badanych stykéw przekaznikéw (AgNi, AgSnO,, AgSnO; P,
AgCdO) liczba ta byta najwigksza, a dla jakich najmniejsza ?

11. Str. 98 — W tablicach 8.3, 8.5, 8.7, 8.10, 8.11, 8.16, 8.18 i 8.25 Doktorant podat wielkosé
zerodowanej powierzchni stykowej dla badanych stykow przekaznikéw (AgNi, AgSnO,,
AgSn0, P, AgCdO) przy realizacji réznych badan eksperymentalnych. Prosze o wyjasnienie
Jjak okreslano wielko$¢ zerodowanej powierzchni stykowej ?. Powierzchnie te mialy czesto
nieregularny ksztalt i formg.

12. Str. 107 — Doktorant stwierdza, ze tylko w przypadku stykéw wykonanych z AgSnO; P
wida¢ wzrost (0 ok. 50 %) wartosci rezystancji w stosunku do wartosci przed probami i
dodaje, ze pomimo znikomej jej zmiennosci to wlasnie dla AgSnO, P osiggana jest
najwigksza warto$¢ odchylenia standardowego przy czym uwaza przy tym, ze nie jest to
istotne zréznicowanie wartosci. Prosz¢ o wyjasnienie dlaczego nie jest to istotne
zréznicowanie wartosci wg Doktoranta ?

13. Str. 112 — W tablicy 8.8 Doktorant przedstawil zmiang wartosci rezystancji przejsicia
zestykow przekaznikow, przy zalgczaniu pradu znamionowego 16A w losowej fazie napiecia,



dla roéznych materialtéw stykowych. Zabraklo jednak komentarza Doktoranta w tym
wzgledzie. Prosze o wyjasnienie jak ksztattuje si¢ rezystancja zestykowa (AgNi, AgSnOy,
AgSn0, P, AgCdO) w zaleznoéci od liczby zalgczen i dlaczego jej wartosci sg tak
zroznicowane dla tego samego materialu stykowego ?

14. Str. 113 — Doktorant stwierdzil, ze wielko$¢ zerodowanej powierzchni okreslona w tablicy
8.10 jest podobna do tej zaobserwowanej przy zataczaniu w maksimum napigeia, ktorg
przedstawiono w tablicy 8.7. Ponadto stwierdzil, ze wielko$¢ ta jest rowniez wigksza niz
wyznaczona na stykach dla préb przy zalaczaniu w zerze napigcia, ktéra przedstawiono w
tablicy 8.5. Prosze o blizsze wyjasnienie, bowiem nie dostrzegam tu podobienstwa, moze za
wyjgtkiem styku wykonanego z AgCdO ?

15. Str. 115 - Doktorant stwierdzil, ze styki wykonane z AgSnO, sg bardziej podatne na
topnienie niz z AgNi i ma to zwigzek z mniejszg przewodnoscig cieplng materiatu. Jednak
nie jest to mozliwe do potwierdzenia bez znajomosci konkretnych wartosci wspotezynnika
przewodnictwa cieplnego AgSnO, ktorego producent nie podaje. Proszg o wyjasnienie czy
Doktorant podjal dziatania w celu uzyskania informacji o wartosci wsp6tczynnika
przewodnictwa cieplnego AgSnO; z innych Zrodet ?

16. Str. 123 — Doktorant stwierdzil, ze rozmiar powierzchni zerodowanej jest uzalezniony
réwniez od rodzaju materiatu stykowego. Przy czym najwigksze zmiany obserwowane sg dla
styczek wykonanych z AgNi oraz AgCdO. Sugeruje to ich mniejszg ukoodpornosé i nie jest
to w pelni zgodne z danymi literaturowymi wynikajacymi z publikacji Morina, Jemaa i
Jeannota (publikacja Morin L., Jemaa N. B. i Jeannot D., Make arc erosion and welding in the
automotive area, tom 23, czer. 2000, strony 240-246.). Prosz¢ o wyjasnienie na czym polega
niezgodno$é w stosunku do badan Morina, Jemaa i Jeannota przedstawionych we
wspomnianej publikacji ?

17. Str. 124 — Doktorant przeprowadzit m.in. serie badan dla kazdego materiatu stykowego w
ktérych dokonywat préb zalaczania obwodu zwartego, przy zatozonym spodziewanym
pradzie zwarciowym wynoszacym 320A. Proszg o wyjasnienie czym Doktorant kierowat si¢
przy ustaleniu wartosci pradu zwarciowego na takim poziomie ?. Niewatpliwie prad o takiej
wartodci gwarantowat bezzwloczne zadziatanie zastosowanych na stanowisku badawczym,
zabezpieczen i pozwolit oceni¢ wplyw zalaczania pradu zwarciowego na styki przekaznikéw
wykonanych z badanych przez Doktoranta materiatdw (AgNi, AgSnO,, AgSnO, P, AgCdO),
ale nie moze to by¢é jedyna przestanka takiego wyboru.

18. Str. 130 — Doktorant wykazal, ze przy wystepujacych w eksploatacji niekorzystnych
warunkach laczeniowych, jakimi sg zalgczenia uszkodzonych obwodéw, styki wykonane z
AgNi i AgCdO charakteryzujg si¢ niewielkg odpornoscig na proces sczepiania. Prosz¢ o
okreélenie jakie w zwiazku z tym beda reperkusje tego wniosku w obszarze dotyczacym
rozwiazan konstrukeyjnych oraz w zasadach doboru przekaznikow elektromagnetycznych
niskiego napigcia w $wietle faktu, ze do tej pory powszechnie przyjmowano, ze wspomniane
materialy odznaczaja si¢ stosunkowo mata sktonnoscig do wystepowania szczepien, a wigc
dobra odpornoscia na ich wystgpowanie ?

19. Str. 130 — Prosze o blizsze wyjasnienie przyczyn odmiennego zachowania sig tych
samych przekaznikéw przy tych samych wartosciach spodziewanego pradu zwarciowego ale
dla réznych faz zalgczania spodziewanego pradu zwarciowego ?. Czy ma to zwigzek jedynie
7 sitami elektrodynamicznymi oddzialywujacymi przy przeplywie tych pradéw i odskokiem
styczek ?

20. Str. 137 - Doktorant stwierdzil, ze przy zalgczaniu przekaznika w maksimum napigcia
znaczna cze$é materiatu stykowego ulega nadtopieniu i moze by¢ wyrzucana poza obszar
styczno$ci, przy czym kierunek wyrzucenia tego materiatu jest promienisty od miejsca
styczno$ci i moze siega¢ nawet 300 pm. Ponadto zauwazyl, ze dla materialéw stykowych
AgCdO i AgNi ilo$¢ stopionego metalu jest wyraznie wigksza niz dla AgSn0O2 i AgSnO2 P.



Proszg o okreslenie jakie w zwigzku z tym sg negatywne skutki zaobserwowanego przez
Doktoranta zjawiska dla przekaznikéw elektromagnetycznych niskiego napiecia oraz jak
nalezy temu przeciwdziataé ? \ :
21. Str. 143 — Doktorant w tablicy 8.23 przedstawil zestawienie przyrostéw temperatur, dla
stanu ustalonego, w punkcie stycznosci, dla réznych materiatéw stykowych obliczanych wg
WZOrow anahtycznych 5.17, 521 oraz na podstawie symulacji komputerowej. Prosze o
wyjasnienie réznicy w wartosciach tych przyrostow ?
22. Str. 144 — Jednym z zatozen do symulacji nagrzewania sie Styczki przeprowadzonej przez
Doktoranta bylo przyjecie, ze powierzchnia boczna ma temperature poczqtkowq, Wynoszaca
Oy = 303,15°K (@,, = 30°C). Prosze o wyjasnienie czym Doktorant si¢ kierowal przyjmujgc
taka, a nie inng temperaturg poczgtkowsg ?
23. Str. 146 — Doktorant w tablicy 8.24 przedstawil wyniki obliczen temperatury
maksymalnej w punkcie styku, w czasie przeptywu pradu zwarciowego =320 A, dla réznych
materialéw stykowych, wg wzoru 5.26 oraz na podstawie symulacji komputerowej. Dla
materialu AgSnO2 P uzyskano wartoéci odpowiednio: 202,1°C i 426,1°C. Prosze o
wyjasnienie czym Doktorant tlumaczy wystapienie tak znacznej réznicy w wartosciach
temperatury maksymalnej akurat dla tego materiatu ?
24, Str. 152 — Doktorant odnoszqc si¢ do wzoru £.31 pozwalajacego na wyznaczenie
dopuszczalnej wartosci pladu sczepiania w zaleznoéei od rezystancji zestykowej, tempetatury
topnienia materiatu styku i temperatury otoczenia stwierdza, ze zasto.»owany wzor dla
materiatu stykowego AgSnO2 nie w pelni opisuje poprawnie zjawisko sczepiania dla tego
przypadku. Prosz¢ o wyjasnienie na czym ta rozbiezno$é polega i jak to jest uzaleznione w
kontekscie nagrzewania od czasu i wartosci przeplywajacego pradu ?
25. Str. 166 — Prosz¢ o wyjasnienie czy w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i -
ich usytuowanie (Dz. U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690 z pdzn. zm.) jest nakaz czy zalecenie
stosowania wyltacznikéw instalacyjnych w instalacjach elektrycznych ?
26. Str. 175 — Doktorant stwierdza, ze stosowane zabezpieczenia, w postaci wylgcznikéw
nadmiarowo-pragdowych, charakteryzuja sie ograniczaniem wartosci catki Joule’a wylyczania,
ale nie ograniczajg wartosci szczytowego prgdu zwarcia. W zwigzku z tym nie sy zdolne
zredukowaé mozliwosci wystapienia odskoku elektrodynamicznego, a skutki tukowe takiego
odskoku prowadza do znacznej erozji obszaru stycznosci i w konsekwencji do trwatego i
nieodwracalnego zniszczenia stykow przekaznika. Prosze o wyjasnienie jakic zabezpieczenie
nalezy zastosowa¢ w stosunku do przekaznikéw elektromagnetycznych niskiego napigcia, aby
uchroni¢ je lub przynajmniej znacznie ograniczy¢ w nich mozliwo$é wystgpienia odskoku
elektrodynamicznego ?
27. Str. 176 - Doktorant stwierdza, Ze z uwagi na znaczny koszt nowoczesnych elementéw
automatyki z przekaznikowymi obwodami wykonawczymi warto rozwazy¢ mozliwosé ich
lokalnego, indywidualnego dobezpieczania przeciwzwarciowego. Prosz¢ o jednoznaczng
deklaracje Doktoranta jakie rozwigzania nalezy  zastosowa¢ dla przekaznikow
clektromagnetycznych niskiego napigcia i dlaczego ?. Czy "astosowm ie miniaturowych
bezpiecznikow topikowych jest tutaj jedyna opcja ?

Przedstawione powyzej uwagi szczegOlowe i cl/',' usyjne I‘ obnizajg  wattosci
1eerytorycznej rozprawy i nie vmniejszajg csiggnie¢ Doiz toranta. _ e o

7. Uwagi réda‘kcyjne

Usterki redakcyjne w rozprawie doktorskiej dotycza niewtasciwyeh okreslafi i
sformutowan zawartych w tek$cie; braku opisu, wyjasnien, informacii we wzoraci i ns



rysunkach oraz bledéw gramatycznych i edycyjnych (literowek). Liczba tych usterek jest

niewielka.

Bledy dotyczace niewlasciwych okreslen i sformutowan dotycza:

e str. 24 - zastosowanie okreslenia ,,przewaznie nie powinny” w zdaniu ,,Podczas taczenia
obwodow czysto-rezystancyjnych, takich jak ogrzewanie elektryczne czy lampy Zarowe,
narazenia lgczeniowe przewaznie nie powinny by¢ grozne w skutkach.” $wiadczy o
nadmiernej nieuzasadnionej asekuracji Doktoranta. Zdanie to powinno by¢ sformutowane
w bardziej zdecydowanej formie ,,Podczas faczenia obwodow czysto-rezystancyjnych,
takich jak ogrzewanie elektryczne czy lampy zarowe, narazenia taczeniowe zasadniczo nie
sa grozne w skutkach.”;

o str. 24 — zastosowanie okreslenia ,niski® w zdaniu »Obwod elektryczny z niskim
wspoltczynnikiem mocy..” jest niewlasciwe ze wzgledéw stylistycznych i jezykowych.
Zdanie to powinno by¢ sformutowane w formie ,,0bwéd elektryczny charakteryzujacy sie
matym wspolczynnikiem mocy (ewentualnie matg wartoscig wspotezynnika mocy)”.;

* str. 25 — niewlasciwe sformulowanie zdania dotyczacego wykorzystania miedzi ,,Jest ona
‘uzywana na przykiad wylacznikach wysokiego napiecia czy tez wylacznikach olejowych.”.
Wylaczniki olejowe sq wylacznikami wysokiego napigcia. Przy czym w elektroenergetyce
sg stosowane tylko wylgczniki matoolejowe. Wylaczniki petnoolejowe (drugi rodzaj
wylgeznikow olejowych) sa od bardzo dawna nie tylko nie produkowane ale i nie
stosowane. Zdanie to powinno byé sformutowane w formie ,»Jest ona uzywana na
przyktad wylgcznikach wysokiego napiecia”. Jedli Doktorant pragngt z sobie wiadomych
wzgledow wyréznic¢ ,,wylaczniki olejowe” to powinien stosowa¢ okreslenie ,,wylaczniki
matloolejowe”.;

e str. 37 — niewlasciwe sformutowanie dotyczace iloczynu dwaoch wielkosci co zawarte w
zdaniu ,,Przyktadowe wartosci wspolczynnika cQ przedstawiono w tablicy 4.1 i w tytule
tablicy 4.1 ,,Wartosci wspétczynnika co do wzoru 4.14 na rezystancj¢ ksztattu [24, 8, 5]”.
Wielkos¢ co nie jest zadnym wspétezynnikiem. Stanowi bowiem iloczyn dwdch wielkosci:
stalej zaleznej od stanu powierzchni stykéw c i rezystywnosci materialu stykow @. Zamiast
pojecia ,,wspotezynnika” przy opisie wielkosci co nalezy zastosowaé pojecie iloczynu.;

® str. 84 — zastosowanie okreslenia ,,potezne” w zdaniu wZapewnia potezne $rodowisko
komputerowe do zastosowan inzynierskich i naukowych.” jest niewlasciwe stylistycznie i
mocno dyskusyjne w rozprawie doktorskiej. Rozprawa nie Jest tekstem reklamowym,
gdzie tego typu okreslenia znajduja uznanie.

Bledy dotyczace brakow opisu, wyjagnien, informacji dotycza:

o str. 25 — brak wyjasnienia bardzo istotnego w kontekdcie problematyki rozprawy
doktorskiej pojecia ,,wedrowki materiatu stykowego™;

e str. 35 — brak jednostek na osiach wykreséw zamieszczonych na rys 4.4. , Narastanie
grubosci warstwy tlenkowej s, na stykach z réznych metali w temperaturze pokojowej, w
powietrzu suchym [8]”;

e str. 55 — brak informacji na rys 5.8 dotyczacego typu polaczen sieci niskiego napiecia.
Przedstawiony na rys 5.8. schemat zastepczy obwodu zwarciowego w instalacji
elektrycznej niskiego napigeia dotyczy sieci typu TN-S. Wewngtrzna linia zasilajaca
realizowana jest w ukladzie piecioprzewodowym z trzema przewodami fazowymi,
przewodem ochronnym PE i neutralnym N. W sytuacji czgsto stosowanego uktadu sieci
TN-C-8, schemat i oznaczenia wymagajg korekty bowiem linia WLZ realizowana jest w
ukladzie czteroprzewodowym z trzema przewodami fazowymi, przewodem ochronno-
neutralnym PEN.;

* str. 80 — brak opisu i wyjasnienia symbolu Aq uzytego we wzorze 7.3.



Bledy gramatyczne i edycyjne (literéwki) dotycza:

str. 25 — zamiast fragmentu »Wymagane jest aby mechanizm lacznik wywieral duze sity
nacisku na styki miedziane.” powinno by¢ ,,Wymagane jest aby mechanizm tacznika
wywieral duze sity nacisku na styki miedziane.”;

str. 29 — zamiast fragmentu ,,...w nowy sprzgeie elektrycznym i elektronicznym
wprowadzonym do obrotu..” powinno by¢ ,,...w nowym sprzgcie elektrycznym i
elektronicznym wprowadzonym do obrotu..”;

str. 49 — zamiast fragmentu »Najwiekszg zmiang masy charakteryzuja styki wykonane z
czystego srebra...” powinno byé »Najwicksza zmiang masy charakteryzujg sie styki
wykonane z czystego stebia..”!

str. 59 - zamiast fragmentu ,Krétsze czasy trwania odskokéw stykéw prowadza do
postania sczepien o wiekszej sile...” powinno by¢ ,Kroétsze czasy trwania odskokéw
stykéw prowadza do powstania sczepien o wigkszej sile..”:

str. 64 — zamiast fragmentu ,,Dla stykéw wykonanych z materialow o duzej przewodnosci
cieplnej i przy malych promieniach mikroplaszezyzn stycznosci, temperatura w miejscach
stycznosci praktycznie nadazaja za chwilowymi warto$ciami pradéw...” powinno by¢
»Dla stykéw wykonanych z materialéw o duzej przewodnosci cieplnej i przy matych
promieniach mikroplaszczyzn stycznosci, temperatury w miejscach stycznosci praktycznie
nadqzaja za chwilowymi wartoéciami pradow...”; '

str. 85 — zamiast fragmentu ,, Wybrane informacje technicznoeksploatacyjne przedstawiono
W tablicy 23...” powinno byé »Wybrane informacje techniczno-eksploatacyijne
przedstawiono w tablicy 2.3...”;

str. 87 - zamiast fragmentu ,,Przy otwieraniu stykéw, czyli przejsciu ze stanu wysokiego do
stany niskiego widoczny jest przebieg...” powinno by¢ ,,Przy otwieraniu stykow, czyli
przejsciu ze stanu wysokiego do stanu niskiego widoczny jest przebieg...”;

str. 90 - zamiast fragmentu ,,W przedstawionej pracy kondycjonowaniem jest procesem
mechanicznej obrobki stykow, polegajgcy na wielokrotnym wykonywaniu cykli zamknij-
otworz przy braku obcigzenia elektrycznego...” powinno by¢ , W przedstawionej pracy
kondycjonowaniem jest proces mechanicznej obrobki stykow, polegajgcy na wielokrotnym
wykonywaniu cykli zamknij-otwérz przy braku obcigzenia elektrycznego...”;

str. 100 - zamiast fragmentu ,Mozna zauwazy¢, ze cykliczny proces zalaczania i
wylaczania pradu znamionowego roboczego w losowej fazie napigcie zasilajgcego
prowadzi do...” powinno byé ,Mozna zauwazy¢, ze cykliczny proces zalaczania i
wylaczania pradu znamionowego roboczego w losowej fazie napigcia zasilajgcego
prowadzi do...”; '

str. 111 — zamiast fragmentu ,W rezultacie takiego sposéb pracy ukladu przekaznik
poddawany proébom tylko zataczat prad roboczy...” powinno byé ,,W rezultacie takiego
sposobu pracy uktadu przekaznik poddawany prébom tylko zataczal prad roboczy..”;

str. 122 — zamiast fragmentu ,,Podczas wylaczania pomiedzy stykami zapala si¢ tuk
elektryczny, ktory eroduje ich powierzchnig...” powinno byé ,Podczas wylgczania
pomigdzy stykami zapala sig tuk elektryczny, ktory eroduje ich powierzchnie. ..”;

str. 133 — zamiast fragmentu ,Zasieg wyrzutu stopionego materiatu sigga, w skrajnym
przypadku, dla AgNi nawet 300 pm liczac od granicy obrzeza obszaru styczno$é w
ksztalcie okregu...” powinno by¢ »Zasigg wyrzutu stopionego materiatu sigga, w skrajnym
przypadku, dla AgNi nawet 300 pm liczac od granicy obrzeza obszaru stycznosci w
ksztalcie okregu...”;

Str. 145 — zamiast fragmentu ,,Przykladowo dla styk6é wykonanych z AgCdO...” powinno
by¢ ,,Przyktadowo dla stykéw wykonanych z AgCdO...”;
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 str. 153 — zamiast fragmentu ,,Obszar stycznosci przyjmuje, w wigkszosci przypadkéw,
ksztalt kola i jest umiejscowiona centralnie na styczce, promief miejsca stycznosé
wynosi...” powinno byé ,,Obszar stycznosci przyjmuje, w wickszosci przypadkow, ksztatt
kota i jest umiejscowiony centralnie na styczce, promien miejsca stycznosci wynosi...”:

® str. 154 — zdanie ,,Przyjeta w obliczeniach dhugos¢ sprezyn stykowych rozni si¢ od ich
rzeczywistych wymiaréw ze wzgledu na przesunigcie styczki wzgledem konica sprezyny
stykowej (uwzglednia to rzeczywisty odcinek toru przez ktéry.” wymaga dokoriczenia;

* str. 173 — zamiast fragmentu ,,Pozwoli to na prawidlowe wyznaczenie iloéé generowanego
ciepla...” powinno byé ,,Pozwoli to na prawidlowe wyznaczenie ilosci generowanego
ciepla...”;

 str. 179 - zamiast fragmentu ,,czerr warunkéw konwekcji toréw pradowych aparatow...”
powinno byé ,,Do obliczen warunkéw konwekeji toréw pradowych aparatow....”.

Przedstawione powyzej uwagi redakcyjne nie obnizaja wartosci merytorycznej rozprawy i
nie umniejszaja osiggnieé¢ Doktoranta.

8. Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Andrzeja Ksigzkiewicza stanowi bardzo
warto§ciowe i oryginalne opracowanie, ktére - przedstawia rozwigzania interesujgcego,
aktualnego i waznego dla praktyki problemu naukowego dotyczacego przebiegu proceséw
elektrodowych zachodzgcych w przekaznikach pradu przemiennego niskiego napigcia.

Przedstawione przez Doktoranta rezultaty badan eksperymentalnych, analitycznych i
symulacyjnych w  zakresie dotyczacym: oceny skutkow wzajemnego mechanicznego
oddziatywania stykéw przekaznika, ewaluacji erozji powierzchni elektrod spowodowanej
taczeniem pradéw roboczych, ewaluacji erozji powierzchni elektrod spowodowanej
taczeniem pradéw zwarciowych, stanu cieplnego zestykow przy przeplywie pradow
roboczych i zwarciowych, elektrodynamiki stykow przy przeplywie pradéw przetgzeniowych
i dzialania zabezpieczen przy przeplywie pradéw zwarciowych s bardzo interesujgce, a
wnioski przedstawione przez Doktoranta z nich wynikajace s3 spojne i logiczne. Maja nie
tylko duzg warto$é¢ poznawcza, ale i praktyczna, bowiem zalecenia konstruktorskie,
projektowe i eksploatacyjne z nich wynikajace moga byé wykorzystane do opracowania
lepszych rozwigzan przekaznikow elektromagnetycznych niskiego napigcia i do whasciwego
ich zabezpieczania w instalacjach niskiego napigcia,

Recenzowana rozprawa wykazuje ponadto bardzo dobra ogélng wiedzg teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie naukowej Elektrotechnika oraz umiejgtno$¢  samodzielnego
tworzenia stanowisk badawczych i metodyki badan oraz prowadzenia pracy naukowe;.

Stwierdzam, ze rozprawa opracowana przez mgr inz. Andrzeja Ksiazkiewicza spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym z dnia 14 marca 2003 r. wraz z Jej pdzniejszymi nowelizacjami (Dz.U. z 2003 r.
Nr 65 poz. 595 z pdzn.zm.).

W zwigzku z tym wnioskuje do Rady Wydzialu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej w
Poznaniu o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorgc pod uwage bardzo wysoki poziom merytoryczny opracowania i
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