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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE)

~Poprawa efektywnosci energetycznej przekaznika elektromagnetycznego” autorstwa
mgr inZ. Piotra Tetlaka

Wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Uniwersytetu Zielonogérskiego {(uchwata nr 78 z dnia 22 stycznia 2025 r.).

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Poprawa efektywnosci energetycznej
przekaznika elektromagnetycznego” zostata przygotowana jako doktorat wdrozeniowy we
wspétpracy z najwiekszym polskim producentem przekainikéw elektromagnetycznych — firma
RELPOL S.A. (humer umowy DWD/5/0254/2021). Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Robert
Smoledski (Uniwersytet Zielonogérski), a promotorem pomocniczym dr inz. Piotr Lezyriski
{Uniwersytet Zielonogdrski).

Doktorat wdrozeniowy to program Ministerstwa Edukacji i Nauki, uruchomiony w 2017 roku
i realizowany na podstawie art. 376 ust. 1 i ust. 2 pkt 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Jego celem jest umotzliwienie uzyskania stopnia naukowego doktora
osobom zatrudnionym w przedsiebiorstwach lub innych jednostkach spoza systemu szkolnictwa
wyzszego poprzez realizacje ksztaicenia w szkotach doktorskich we wspétpracy z tymi podmiotami.
Istotg programu jest réwnolegte prowadzenie badari naukowych i dziatalnoéci zawodowej, przy czym
tematyka rozprawy doktorskiej powinna wynika¢ z potrzeb rozwojowych danego przedsigbiorstwa.
Kluczowym wymogiem jest opracowanie rozwiazania, ktére posiada charakter wdrozeniowy
i znajduje praktyczne zastosowanie w gospodarce. Program wspiera bezposrednie wykorzystanie
wiedzy naukowej w praktyce, tworzac pomost pomiedzy srodowiskiem akademickim
a przemystowym. Przygotowywane dysertacje powinny zawieraé nie tylko oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, ale réwniez stanowi¢ podstawe jego praktycznej aplikacji.

Rozprawa doktorska mgr ini. Piotra Tetlaka przedstawiona jest na 204 stronach. Zawiera ona 8
rozdziatéw (str. 1-155) oraz 5 zatacznikéw: Dodatek A ,Sprawozdanie z badan konstruktorskich
przekaznikéw bistabilnych” (str. 157-170), Dodatek B ,Plan badar przekaznika bistabilnego” (str.
171-174), Dodatek C ,Decyzja Urzedu Patentowego” (str. 175-178), Dodatek D ,Wyprowadzenie
réwnan” (str. 179-184) oraz Dodatek E ,Dokumentacja produktu” (str. 185-186). Bibliografia (str.
187-204) obejmuje 120 pozycji, wéréd ktérych 107 stanowig odwotania do literatury naukowej (w
tym jedna publikacja wspdtautorstwa Doktoranta), natomiast pozostate 13 to normy, noty
aplikacyjne oraz dokumentacja techniczna i zrodta internetowe. Ponadto, w rozprawie zamieszczono:
streszczenie w jezyku polskim (str. v=viii), listg uzytych skrétow (str. xv) oraz listg symboli (str. xvii-

xviii).
)
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Na wstepie zostata przez Doktoranta sformutowana teza rozprawy:

 Mozliwe jest znaczgce ograniczenie zuiycia energii  standardowego przekaznika
elektromagnetycznego poprzez wprowadzenie niskokosztowych modyfikacji, ktére w sposéb istotny
nie zmieniajg bazowej struktury oraz technologii produkcji tego przekaznika.”

Aby dowie$¢ postawionej tezy, Doktorant okreslit cele do realizacji:

,Celem pracy jest zaproponowanie rozwiqzari, ktére pozwolq na znaczqce ograniczenie poboru
energii elektrycznej po stronie sterowania w przekaznikach elektromagnetycznych. Cel ten bedzie
realizowany przy dodatkowym zafoieniu, aby zaproponowane rozwiqzania mogly by¢ fatwo
i efektywnie wdrozone do produkcji.”

Rozprawa obejmuje swym zakresem badania naukowe (poczawszy od przegladu istniejacych
rozwigzan, poprzez opracowanie modeli matematycznych i przeprowadzenie badan symulacyjnych
weryfikowanych iteracyjnie badaniami eksperymentalnymi prototypow) oraz zaprojektowanie
i weryfikacje dziatania bistabilnych przekaznikéw elektromagnetycznych pod katem spetnienia
rygorystycznych norm i wymagar zwigzanych z wdrozeniem do produkgji seryjnej.

W Rozdziale I, 10 Autor dokonat przegladu literatury zwigzanej z zastosowaniem przekaZnikow
elektromechanicznych oraz wskazal wymagania, jakie stawiaja przed producentami obecne
uwarunkowania rynkowe. Jednym z najwazniejszych wyzwar jest potrzeba ograniczenia zuzycia
energii poprzez poprawe efektywnosci jej wykorzystania. Autor wykazat, ze najbardziej skuteczng
metoda jest zastosowanie przekaznikéw bistabilnych, ktére w odréznieniu od przekaznikow
monostabilnych wymagajg dostarczenia energii jedynie w momencie zmiany stanu {zafaczenia fub
wylaczenia). Efektywno$¢ energetyczna nie jest jednak jedynym kryterium oceny przekaznikow. Aby
produkeja seryjna przekaznikéw bistabilnych byta optacalna, ich wyzszy koszt wytworzenia (acoza
tym idzie wyzsza cena detaliczna) powinien by¢ akceptowalny dla odbiorcy koficowego, co w praktyce
oznacza, ze mniejsze zuzycie energii w trakcie eksploatacji powinno zrekompensowac wyisze koszty
zakupu.

W rozdziale Il przeanalizowano dostepne na rynku przekazniki bistabilne, aby oceni¢ przydatnosé
wykorzystanych w nich rozwiazar do modernizacji produkowanego seryjnie przez firme RELPOL S.A.
przekaznika monostabilnego R4N. Szczegélny nacisk potozono na zachowanie wymiarow zgodnych
z oryginatem, co umozliwia wykorzystanie istniejgcej technologii i linii produkcyinej. Porownano kilka
modeli rézniacych sie sposobem realizacji bistabilnosci, wybierajac te najbardziej zblizone do
wymagarh projektowych. Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano zatozenia
projektowe do budowy nowego przekaznika bistabilnego R4B oraz wytypowano trzy rozwigzania do
przeprowadzenia szczegdtowych badari: z rdzeniem péttwardym magnetycznie (MPR), z magnesem
w magnetowodzie przekaznika (MSS) oraz z magnesem trwalym umieszczonym poza
magnetowodem przekaznika (MSR).

Zgodnie z metodyka opisana w rozdziale lI, w rozdziale IV poddano analizie trzy alternatywne
konstrukcje przekaznika bistabilnego {réznigce sig m.in. uktadem mechanizmu zatrzaskowego,
sposobem realizacji blokady, konstrukcja elektromagnesu), dla ktérych wykonano szczegbtowe
modele analityczne i numeryczne (metoda obwodu réwnowainego MOR oraz metoda elementéw
skofczonych — MES), a takze przeprowadzono symulacje komputerowe w srodowiskach ANSYS
Maxwell oraz MATLAB/Simulink. Wyniki badan symulacyjnych zostaty zweryfikowane badaniami
eksperymentalnymi z wykorzystaniem zbudowanych prototypéw, co umozliwito doskonalenie
modeli numerycznych metodg iteracyjng. Na podstawie uzyskanych rezultatow dokonano
poréwnania poszczegélnych rozwigzan. Jako kryteria oceny przyjgto: minimalizacje poboru energii w
cyklu przetaczania, niezawodnoéé dziatania czeéci mechanicznej i elektromagnetycznej, tatwosé
wdrozenia w warunkach przemystowych, zgodno$é¢ z istniejaca technologig produkcji oraz stabilnos¢
parametrow w zmiennych warunkach érodowiskowych.
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W kontekscie uzyskanych wynikéw, do dalszych prac wybrano rozwigzanie z magnesem trwatym
réwnolegtym do rdzenia elektromagnesu {(MSR), ktdére zapewnia bistabilno$¢ przekainika bez
koniecznosci istotnych modyfikacji w procesach jego wytwarzania.

Rozdziat V poswiecono weryfikacji funkcjonalnej i srodowiskowej zaprojektowanego przekaZnika
RAB, opisano procedury testowe oraz zaprezentowano wyniki badan empirycznych
przeprowadzonych zgodnie z normami przemystowymi. Sprawdzano m.in. poprawnosé przetaczania,
site trzymania zwory, trwatos¢ mechaniczng oraz stabilno$é¢ parametréw w réznych warunkach
temperaturowych. Uzyskane wyniki potwierdzity skuteczno$¢ zastosowanego rozwigzania i jego
przydatnos¢ do wdrozenia przemystowego.

Rozdziat VI zawiera opis dziatah niezbednych do wdrozenia przekaznika R4B do produkcji seryjnej.
Autor przedstawit wymagania techniczne dla nowych komponentow (magnes staly i jarzmo wtdrne)
oraz okreslit zakres koniecznych modyfikacji procesdw technologicznych. W rozdziale Vil dokonano
poréwnania nowego przekaznika bistabilnego R4B z konkurencyjnymi rozwigzaniami dostepnymi na
rynku. Z zestawienia parametrow wynika, ze jest on jednym z najlepszych urzgdzen w swojej klasie.
W rozdziale VHI przedstawiono ogoblne podsumowanie pracy potaczone
z zestawieniem najwazniejszych dokonan. Autor wskazat takze kierunki dalszych prac badawczo
rozwojowych oraz potencjalne mozliwosci udoskonalenia zaprojektowanego przekaznika
bistabilnego.

Ocena merytoryczna i wykaz najwazniejszych osiagnie¢ Autora

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Tetlaka stanowi modelowy przykiad realizacji doktoratu
wdrozeniowego, ktdry w sposob wzorcowy taczy cele naukowe z rzeczywistymi potrzebami
przemystu. Jest to wartosciowe opracowanie naukowo-inzynierskie, wpisujgce sie w biezace
wyzwania zwigzane z poprawg efektywnosci energetycznej elementéw wykonawczych automatyki.
Autor podjat sie ambitnego zadania przeprojektowania seryjnie produkowanego przekaznika
monostabilnego R4N na wersje bistabilng, przy zachowaniu wszystkich zatozen konstrukcyjnych oraz
parametrow elektrycznych pierwotnego rozwigzania. Ze wzgledu na wdrozeniowy charakter
rozprawy, jednym z kluczowych zatozen byta minimalizacja kosztéw produkcji nowego przekainika,
co wymagato maksymalnego wykorzystania istniejacej linii technologicznej oraz parku maszynowego
uzywanego do produkcji modelu R4N. Praca cechuje sie dojrzatoscig merytoryczng, trafnym doborem
metod badawczych oraz kompleksowym podejsciem do problemu. Warto zaznaczy¢, ze realizacja
pracy doktorskiej byta integralnie zwigzana z projektem badawczo-rozwojowym dofinansowanym ze
$rodkdéw Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj (POIR) pod tytutem ,Opracowanie konstrukcji
nowej generacji przekaznikdw bistabilnych miniaturowych dla przemystu elektromaszynowego” —
numer umowy POIR.01.01.01-00-0964/20. Projekt ten stanowit podstawe do wdrozenia rezultatéw
badan do praktyki przemystowej, a jego beneficjentem byta firma RELPOL S.A.

Nalezy podkresli¢, ze praca doktorska zostata wykonana w petnym cyklu badawczym: poczgwszy od
czesci teoretycznej, przez budowe modeli numerycznych i przeprowadzenie badan symulacyjnych, az
po zaprojektowanie i wykonanie prototypdw, ktére nastepnie poddano doktadnym badaniom
laboratoryjnym.

Uzyskane rezultaty majg charakter aplikacyjny i zostaty zweryfikowane w praktyce przemystowej.
Wysoka jakos¢ badan potwierdzajg wyniki analiz poréwnawczych z konkurencyjnymi rozwigzaniami
dostepnymi na rynku (zaprojektowany przekaznik nalezy do najlepszych w swojej klasie pod
wzgledem parametréw elektrycznych i mechanicznych), a takie rzetelne uzasadnienie wyboru




finalnego rozwigzania. Opracowana konstrukcja przekainika R4B przeszta wszystkie testy
definiowane przez obowigzujace normy przemystowe oraz badania niezbgdne do wdrozenia do

produkcji seryjnej.
Do najwazniejszych osiagnie¢ Autora nalezy zaliczyé:

¢ opracowanie modeli numerycznych i symulacyjnych w $rodowisku ANSYS Maxwell
i MATLAB/Simulink dla réznych wariantéw wykonania przekaZnika,

o przygotowanie zatozen konstrukcyjnych oraz zaprojektowanie bistabilnego przekainika

elektromagnetycznego R4B kompatybilnego z produkowanym seryjnie przekaznikiem R4N,

przeprowadzenie petnego cyklu badan eksperymentalnych i srodowiskowych prototypdw

przekaznikow,

 przygotowanie dokumentacji konstrukcyjno-technologicznej umotzliwiajacej wdrozenie
rozwigzania do produkgji seryjnej,

e uzyskanie Patentu na wynalazek "Przekainik bistabilny ze stabilizacja strumienia
magnetycznego" (PL245744B1)

Rozprawa $wiadczy o bardzo wysokim poziomie kompetencji Autora w zakresie projektowania
i wdrazania do seryjnej produkcji uktadéw automatyki przemystowej. Stanowi kompletne
udokumentowanie catego procesu badawczo-rozwojowego poczawszy od analizy biezacego stanu
wiedzy i opracowania zatozen konstrukcyjnych, przez budowe modeli i badania symulacyjne, az po
opracowanie, testowanie i doskonalenie prototypéw. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze finatem
kilkuletnich prac prowadzonych w ramach doktoratu wdrozeniowego jest wprowadzenie przez firme
RELPOL S.A. do oferty rynkowe] przekaznika bistabilnego R4B w czterech wersjach (stan na poczatek

kwietnia 2025).



Uwagi dyskusyjne i komentarze do rozprawy

Ogdlna ocena rozprawy jest pozytywna, niemniej jednak w trakcie lektury nasuwajg sie réwniez

pewne watpliwosci oraz uwagi krytyczne. Zostalty one przedstawione w niniejszym rozdziale
z uwzglednieniem podziatu na uwagi merytoryczne oraz uwagi dotyczgce btedow redakcyjnych.

a) Uwagi merytoryczne

W trakcie analizy rozprawy pojawito sie kilka kwestii wymagajacych doprecyzowania lub pogtebienia.
Autor powinien odniesc¢ sie do przedstawionych ponizej uwag:

1.

W tresci rozprawy Autor kilkukrotnie btednie postuguje sie pojeciem mocy w kontekscie zuzycia
energii. Na stronach 3, 15, 16, 55, 70 i 71 uzyto nieprecyzyjnego okreslenia , pobér mocy”
w odniesieniu do zjawisk zwigzanych z zuzyciem energii, co moze prowadzi¢ do nieporozumien
interpretacyjnych. Wskazane bytoby w tych miejscach zastosowanie terminu ,zuzycie energii”
lub ,zapotrzebowanie na moc chwilowg”. Nalezy zwréci¢ uwage, Ze energia jest wielkoscig
fizyczng reprezentujacg catkowity prace wykonang w danym czasie, natomiast moc stanowi jej
pochodng wzgledem czasu i wyraza tempo, w jakim energia jest przekazywana lub zuzywana.
Prawidtowe rozréznienie obu wielkosci ma kluczowe znaczenie dla zachowania poprawnosci
naukowej wywodu oraz spdjnosci merytorycznej opracowan technicznych.

W pracy brakuje szacunkowego poréwnania kosztow eksploatacyjnych przekaznikow
monostabilnych i bistabilnych w odniesieniu do ich typowego cyklu zycia. Uwzglednienie takich
danych — opartych na przyktadzie kilku typowych aplikacji — pozwolitoby zobrazowa¢ realne
korzysci ekonomiczne wynikajgce z zastosowania przekaznika bistabilnego. W kontekscie réznicy
w cenie pomiedzy przekaznikiem monostabilnym (~35 PLN dla R4N) i bistabilnym (~130 PLN dla
R4B), studium przypadkéw pokazujace czas zwrotu inwestycji przy aktualnych cenach
rynkowych energii bytoby cennym uzupetnieniem analizy technicznej i zwiekszytoby uzytecznosé
pracy z punktu widzenia potencjalnych odbiorcéw przemystowych.

Autor zbyt mato miejsca poswiecit rozwazaniom dotyczagcym ograniczen, jakie nalezy uwzglednié
przy zastepowaniu przekainikdw monostabilnych przez bistabilne. W wielu aplikacjach -
zgodnie z wymaganiami bezpieczenstwa funkcjonalnego (np. IEC 61508, PN-EN 60204-1) — po
chwilowym zaniku zasilania uktad powinien automatycznie powrdci¢ do stanu bezpiecznego lub
poczatkowego. PrzekazZniki bistabilne, ktdre zachowujg swdj ostatni stan po zaniku zasilania, nie
spetniajg tego warunku bez dodatkowych ukfaddw nadzorczych. Przyktadowo, w aplikacjach
zwigzanych z systemami zatrzymania awaryjnego (E-STOP) czy ochrong dostepu, stosowanie
przekaznikow bistabilnych moze by¢ niezalecane lub wymagaé specjalnych $rodkéw
kompensacyjnych. Dlatego tez zamiana przekaZznika monostabilnego na bistabilny nie zawsze
jest dopuszczalna i powinna byc¢ kazdorazowo poprzedzona analizg ryzyka oraz oceng zgodnosci
2 wymaganiami aplikacyjnymi i normatywnymi.

Na rysunku 4.3 (rozdziat 4, str. 76) niepoprawnie opisano jednostki na osi czasu (milisekundy
zamiast sekund). Dodatkowo opis i interpretacja zawartosci rysunku znajduja sie trzy strony
wczesniegj (str. 73), co utrudnia jego samodzielng analize.

W opisach rysunkéw 4.4, 4.5 i 4.6, przedstawiajacych wyniki bada symulacyjnych, nie podano,
w ktérych konkretnych chwilach czasowych zarejestrowano rozktad indukcji magnetycznej
w magnetowodzie, co utrudnia jednoznaczng interpretacje przedstawionych wynikow.



b) Uwagi redakcyjne i edytorskie

Praca pod katem redakcyjnym i edytorskim zostata przygotowana bardzo dobrze i zawiera stosunkowo
niewiele btedéw niemniej jednak nie jest ich pozbawiona. Ponizej przedstawiono zestawienie btedow,
na ktére zwrécono uwage w trakcie przygotowywanie recenzji:

1.

10.

Str. 6 — zdanie: ,aby zaproponowane rozwigzania, mogty byc¢ tatwo i efektywnie wdrozone do
produkcji” zawiera zbedny przecinek, a wyrazenie ,tatwo i efektywnie” ma charakter potoczny
i warto je zastapié¢ bardziej precyzyjnym sformutowaniem technicznym.

Str. vi - vii - w Streszczeniu podano btedne nazwy rozdziatu 4 i rozdziatu 5

Str. 6 — zwrot: ,ktore pozwolg na znaczace ograniczenie poboru energii” — zamiana sfowa
,poboru” na stowo ,zuiycia”, lepiej oddatoby intencje autora i odpowiadatoby przyjetym
normom terminologicznym w elektrotechnice.

Str. 16 — literéwka , pokazan zostaty” zamiast ,,,pokazana zostata”

Str. 28 — zdanie ,Zaleznosé sity elektromagnetycznej oddziatujacej na zwore F od strumienia
magnetycznego @, opisuje réwnanie (2.3)” powinno mie¢ brzmienie ,Zaleznos¢ sity
elektromagnetycznej oddziatujacej na zwore (oznaczonej jako F), od strumienia magnetycznego
@, opisuje réwnanie (2.3)",

Str. 52. W opisie pod rysunkiem 3.1 wyspecyfikowano przekaznik (oznaczony jako e) ) ktorego
nie pokazano na rysunku.

Str 73 — literéwka ,,utrzyana” zamiast ,utrzymana”
Str. 123 - literéwka: , babdanej” zamiast ,,badanej”.

Str. 123 — btad gramatyczny: ,parametr wyjSciowy zostata przyjeta” — wymaga poprawy
gramatycznej zgodnosci.

Str. 126 — uzycie wyrazenia ,nie wystgpuje z takim nasileniem” zamiast poprawnej formy ,nie
wystepuje w takim nasileniu”.



Iv.

Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej i wniosek koricowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Tetlaka stanowi wartosciowy przyktad pracy
wdrozeniowej, ktéra w sposéb dojrzaly i metodyczny rozwigzuje istotny problem inzynierski
o wysokim znaczeniu aplikacyjnym. Przedstawione w pracy rozwigzanie konstrukcyjne przekaznika
bistabilnego R4B cechuje sig innowacyjnoscia, spetnia rygorystyczne wymagania techniczne oraz
zostato kompleksowo przebadane z wykorzystaniem zaawansowanych metod symulacyjnych,
eksperymentalnych i analitycznych. Cato$¢ prac zostata przeprowadzona zgodnie z obowiazujaca
metodyka badar stosowang w naukach technicznych, a uzyskane wyniki w petni potwierdzaja
postawiong na poczatku teze.

Na podkreslenie zastuguje fakt, e rozprawa zostata przygotowana w ramach programu »Doktorat
wdrozeniowy” we wspétpracy z podmiotem gospodarczym i zakoriczyta sig opracowaniem nowego
produktu, przekaznika R4B, ktéry zostat wprowadzony do oferty handlowej firmy RELPOL S.A.

Biorac pod uwage poziom merytoryczny pracy, jej wartos¢ naukowo-techniczng, kompletnos¢
analizy, poprawnoé¢ formalng oraz rzeczywisty charakter wdrozeniowy stwierdzam, ze rozprawa
spetnia wszelkie wymagania stawiane pracom doktorskim, zgodnie art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 ,,Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce” (DZ.U.2024 poz. 1771)

W zwiazku z powyzszym, wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Tetlaka
do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Uniwersytetu Zielonogérskiego.

Adam Penczek






