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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Bartela, pt. ,Elektromagnetyczna pompa
o programowalnej charakterystyce wydajnosci
z synchronicznym silnikiem liniowym o magnesach trwalych”

Recenzja opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Elektrycznej
1 Komputerowej Politechniki Karkowskiej (pismo z dnia 21.09.2023 r.).
Podstawa powolania na recenzenta: Uchwata nr 30/2023 Rady Naukowej
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej PK, z dnia 20.09.2023 r.

1. Uwagi dotyczace wyboru tematyki rozprawy

W  ostatnich latach mozna zaobserwowal rosngcy wzrost zainteresowania
nowoczesnymi pompami elektromagnetycznymi - pompami napedzanymi silnikami
elektrycznymi. Stajg sie one coraz powszechniejsze w roznych zastosowaniach: w przemysle,
sprzgcie gospodarstwa domowego i medycynie.

Obserwowany w ostatnich latach znaczacy postep w rozwoju pomp
elektromagnetycznych skupia si¢ na coraz szerszym wykorzystaniu silnikéw z magnesami
trwatymi oraz na zwigkszaniu integracji elektrycznego ukladu napedowego z sama pompa
1 zastosowania zawansowanych algorytméw sterowania.

Jednym z przykladéw zawansowanych technologicznie pomp elektromagnetycznych
sa3 pompy stosowane w medycynie. Pompy te charakteryzujs si¢ duzym stopniem
miniaturyzacji i integracji pompy, ukiadu napedowego i ukladu sterowana z zastosowaniem
do ich produkcji technologii druku 3D. Wymagany jest takze wysoki poziom precyzji
dawkowania ptynu i ich niezawodno$ci w eksploatacji. Stato sie to mozliwe dzicki
wykorzystaniu wspotczesnych osiggnigé w dziedzinie konstrukcji maszyn elektrycznych,
elektroniki, techniki mikroprocesorowej i metod sterowania.

Doktorant w rozprawie podejmuje zadanie opracowania koncepcji, budowy prototypu,
badan analitycznych, symulacyjnych i do§wiadczalnych liniowej pompy elektromagnetyczne;j,
integrujgeej elektryczny naped pompy (elektryczny silnik liniowy o magnesach trwatych) z czeécia
hydrauliczng pompy (cylindryczng pompg ttokows).

W powyzszym kontekscie opiniowana rozprawa doktorska nawiazuje tematycznie do
najbardziej aktualnych i nowoczesnych zagadnien pomp elektromagnetycznych,
W szczegolnosei na polu inzynierii medycznej, zgodnych z aktualnymi tendencjami nauki
1 techniki §wiatowe;.



2. Zakres i og6lna charakterystyka rozprawy

Praca sklada si¢ ze spisu trefci, wykazu oznaczen, dziewieciu rozdziatéw, wykazu
literatury (81 pozycji) i zatacznika. Liczba stron 210.

Rozdzial 1 "Wstep" Autor poswiecit wnikliwemu przegladowi oraz klasyfikacji
pomp o napedzie elektrycznym, jak tez rysowi historycznemu rozwoju silnikéw
skokowych. Na tym tle w podrozdziale 1.4 sformutowal koncepcje liniowej pompy
elektromagnetycznej, integrujacej elektryczny naped pompy (elektryczny silnik liniowy)
z czgscig hydrauliczng pompy (cylindryczng pompa ttokows).

W rozdziale 2 "Cel pracy i tezy pracy" Kandydat, w odniesieniu do istniejacego
stanu rozwazanego zagadnienia, podal gtéwny cel i zakres rozprawy oraz sformutowat tezy
rozprawy. W postawionych tezach rozprawy Autor stwierdza:

TEZA 1

"Jest mozliwe opracowanie nowej metody rozwigzywania modelu

matematycznego bezrdzeniowego elektrycznego silnika liniowego z magnesem

trwafym oraz modelu matematycznego N-cewkowego napedu pompy
elekiromagnetycznej, ktora wykorzystuje do opisu rozktadu sily

elektromagnetycznej dzialajqcej na tlok/biegnik funkcje aproksymujgcq
(przyblizajgcq)”

Wykazaniu Tezy I po$wiecone sg: podrozdziat 4.4, rozdziat 5 i rozdziat 6.

Tez¢ I Kandydat zweryfikowal metods eksperymentalng dla standow statycznych
i dynamicznych, na odpowiednio zaprojektowanych i zbudowanych stanowiskach
badawczych.

TEZA 1L

Jest mozliwe ksztaltowanie charakterystyki objetosci przepompowanej cieczy

oraz charakterystyki wydajnosci pompy elektromagnetycznej poprzez odpowiednig
zmiang napieé zasilajgcych cewki wzbudzenia?.

Wykazaniu Tezy II sg po§wiecone: rozdziat 7 i rozdziat 8.

Teze¢ Il Kandydat zweryfikowat na podstawie wynikow badar symulacyjnych,
bazujacych na zweryfikowanym do$wiadczalnie modelu matematycznym napgdu
pompy elektromagnetyczne;.

Powyzsze tezy, brane dostownie, sprawiajg wrazenie nieco trywialnych. Jesli jednak
wage tez mierzy¢ stopniem trudnosci ich udowodnienia/wykazania w aktualnym/rozwazanym
kontekscie technologicznym, to przedmiotowe tezy nabieraja istotnosei, za$ ich pelny dowod
przekracza mozliwosci jednej pracy doktorskie;.

W rozdziale 3 "Opis budowy oraz zasady dzialania elektromagnetycznej pompy
liniowej z magnesem trwalym jako tlokiem/biegnikiem", Kandydat przedstawit budowe
1zasad¢ dzialania prototypu zintegrowanej liniowej pompy elektromagnetycznej (w prototypie
przyjeto liczbe cewek wzbudzenia rowng 9). Autor rozwazyl przypadek pracy pompy
z pierScieniowym magnesem trwalym zasklepionym (rozwiazanie klasyczne) oraz
z wewngtrznym zaworem zwrotnym, umiejscowionym w $rodku pierscieniowego magnesu
trwatego.

Autor przeprowadzil parametryzacje wielko§ci geometrycznych przestrzennego
modelu pompy, ktére zestawit w tab. 3.1.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone rozwazania Kandydat zilustrowat szeregiem
bardzo szczegblowych i profesjonalnic wykonanych rysunkow przestrzennych (3D)
kompletnej pompy jak i jej poszczegdlnych podzespotéw.



Rozdzial 4 "Badania symulacyjne i laboratoryjne pompy elektromagnetycznej
z pojedyncza aktywowana cewka przy zadanym poloZeniu tloka" jest zasadniczy dla
udowodnienia I Tezy rozprawy. Rozdzial ten zawiera 4 podrozdzialy, w ktorych Kandydat
przeprowadzil analiz¢ polowa rozkladu przestrzennego pola magnetycznego oraz sity
dziatajgcej na ttok w pompie elektromagnetycznej z pojedyncza aktywowana cewka
wzbudzenia. Symulacje przeprowadzil z zastosowaniem oprogramowania FEMM 4.2
(podrozdziat 4.1). Zatozony obszar symulacyjny dla rozwazanego modelu polowego przedstawia
rys. 4.3. Przyjeta siatke dyskretyzacji przedstawia rys.4.4. Wyniki symulacji: rozktad
przestrzenny pola magnetycznego przedstawia rys.4.5; rozklad linii sit pola magnetycznego
w pompie elektromagnetycznej z pojedyncza aktywowang cewka wzbudzenia przedstawia
rys.4.6.

W przeprowadzonych badaniach, Kandydat stusznie skupil uwage na doborze
optymalnych wymiaréw geometrycznych cewek wzbudzenia z punktu widzenia sity dziatajgcej
na tlok/biegnik. W rozwazaniach zatozyt wariant stosunku wysokosci cewki 7, do jej dtugosei L.
jako 1 x 1. Przy czym, procedure optymalizacji zredukowat do obliczen wariantowych,
obejmujgcych 5 przypadkéw (podroz. 4.2).

Wyznaczone metoda polowa rozklady przestrzenne pola magnetycznego i sity
elektromagnetycznej (dziatajacej na tlok pompy), Kandydat zweryfikowat metoda
cksperymentalng budujac odpowiednio zaprojektowane stanowisko laboratoryjne (podroz. 4.3).

Kluczowe znaczenie dla udowodnienia I Tezy rozprawy ma podrozdziat 4.4, w ktérym
Kandydat przedstawit opracowana autorska metod¢  analitycznego  ujecia  sily
elektromagnetycznej dziatajacej na biegnik pompy w zaleznosci od zadanego polozenia biegnika
1 warto$ci pragdu w aktywowanej cewce.

Formulujgc metodg analityczng, Kandydat dokonat doboru funkcji aproksymujacej rozktad
przestrzenny sity elektromagnetycznej. Kolejno rozwazyl, jako mozliwe do zastosowania,
funkcje aproksymujace: funkcje Gauss'a oraz rézne zmodyfikowane postacie funkcji Kloss'a.
Posta¢ funkcji Kloss'a-modyfikacja 2 (wzér (4.22)) przyjat jako ostateczng i wykorzystat w
rozwazaniach dalszej czesci rozprawy. Z zastosowaniem calki nieoznaczonej tej funkcji Autor
dokonat takze aproksymacji rozktadu strumienia sprzgzonego z cewka wzbudzenia (podroz. 4.4.4)
w funkcji potozenia biegnika.

Kandydat, wykorzystujac aproksymacje rozkladu strumienia sprzgzonego z cewka wzbudzenia,
wyznaczyl metodg analityczng sile elektromotoryczng rotacji indukowang w cewce
wzbudzenia (podroz. 4.4.5) i jej przebieg zweryfikowat cksperymentalnie (podroz. 4.4.6.).
Schemat stanowiska badawczego przedstawit na rys. 4.52.

Do pomiaru potozenia biegnika rozwazanej pompy elektromagnetycznej, Kandydat
zastosowal stanowisko badawcze z wykorzystaniem szybkiej kamery, przedstawione na rys. 4.55
1 4.56. rozprawy. Wyniki pomiaréw przedstawil na rys. 4.57 - 4.59. W analizie wynikéw
pomiaréw Autor wprowadzil pojecia: stalej czasowej wygasania oscylacji oraz linii trendu
wygasania ruchu oscylacyjnego biegnika, ktére wykorzystat w dalszej czesci rozprawy do oceny
zgodnosci wynikéw pomiarowych z wynikami symulacyj nymi.

W podsumowaniu wynikéw pomiaréw Autor shusznie stwierdza, e zaproponowana metoda
pomiarowa z uzyciem szybkiej kamery dobrze sie sprawdzita. Jej zaleta jest stosunkowo niski
koszt stanowiska laboratoryjnego, tatwa obstuga i mozliwosci wielokrotnego fatwego powtarzania
pomiaréw w krotkim przedziale czasu. Metode ta mozna uznaé za najbardziej adekwatng na
obecnym etapie realizacji uktadu zasilania i badania wtasnosci dynamicznych napgdu rozwazane;
pompy.

Autor stusznie stwierdza, ze w przysztosci, przy badaniu roznych strategii sterowania pompa
(W cksperymentach przeprowadzanych z ciecza robocza) konieczne bedzie rozbudowanie
stanowiska pomiarowego, umozZliwiajace jeszcze wigkszg dokladnoé¢ pomiaru polozenia
tloka/biegnika. Rozwazyé nalezy mozliwosé wykorzystania optycznych metod pomiarowych
(dalmierza laserowego o czestotliwosci prébkowania wyzszej, niz czestotliwos$é probkowania
szybkiej kamery). Na etapie konstrukcji prototypu, zabudowanie odpowiedniego zespohi cewek



pomiarowych.
Autor stusznie stwierdza, ze powyzsze propozycje nalezy uwzgledni¢ w przysziosci jako
kierunki dalszych prac badawczych.

W rozdziale 5 "Proponowana metoda rozwiazywania modelu matematycznego
bezrdzeniowego liniowego silnika z magnesem trwalym dla stanéw dynamicznych,
bazujaca na aproksymacji rozkladu sily elektromagnetycznej przy pomocy
zmodyfikowanej funkcji Kloss’a", Kandydat przedstawit nowg metode rozwigzywania
modelu matematycznego bezrdzeniowego liniowego silnika z magnesem trwatym, stanowigca
istote Tezy I (szczegdlowo omoéwiona w rozdziale 5 rozprawy). W ramach tego rozdziatu
Kandydat zrealizowat szeroki program badan symulacyjnych (podroz. 5.1) oraz dokonat
weryfikacji pomiarowej modelu na stanowisku badawczym z szybkg kamerg (podroz. 5.2).

Interesujace wyniki zawiera podroz. 5.3, w ktérym Autor dokonat analizy wplywu kolejnych
uproszczefi modelu matematycznego napgdu pompy elektromagnetycznej z pojedyncza cewka
wzbudzenia na przebiegi stanéw dynamicznych (pelny model matematyczny A pordwnano z
uproszczonymi modelami B i C pod wzgledem charakteru otrzymywanych przebiegéw oraz czasu
obliczen).

W podsumowaniu wynikéw badan Autor stusznie stwierdza, ze w algorytmach sterowania
napedem pompy elektromagnetycznej uzasadnione jest postugiwanie si¢ jej pelnym modelem A.

W rozdziale 6 "Iteracyjny model matematyczny N-cewkowego napedu pompy
elektromagnetycznej i jego badania symulacyjne", Kandydat opracowat i zweryfikowat
pomiarowo model ukladu: "cewka wzbudzenia - ttok/biegnik", ktéry wykorzystat do
sformutowania iteracyjnego modelu matematycznego N-cewkowego mnapedu pompy
elektromagnetycznej (podroz. 6.1). Przeprowadzil szerokic badania symulacyjne bazujgce na
tym modelu dla przyktadowego, prototypowego 9-cewkowego napedu pompy
elektromagnetycznej (podroz. 6.2). Wyniki badan zilustrowat szeregiem staranie wykonanych
wykreséw.

Kandydat stusznie stwierdza, Zze przedstawione na rysunkach (od rys. 6.5 do rys. 6.16)
wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja, ze opracowany iteracyjny model matematyczny
nap¢du pompy elektromagnetycznej umozliwia komputerowg analiz¢ wplywu napieé,
przykladanych na cewki wzbudzenia pompy, na ruch ttoka/biegnika i jego wihasciwosci
dynamiczne. Zatem opracowany iteracyjny model moze by¢ wykorzystywany przy badaniu
roznych algorytméw sterowania ukierunkowanych na badanie J€j bardzo waznego parametru w
eksploatacji - wydajnoéci pompy.

Rozdzial 7 "Badania symulacyjne mozliwoéci ksztaltowania charakterystyki
objetosci przepompowanej cieczy i wydajnosci pompy poprzez odpowiednie zmiany
napi¢¢ cewek wzbudzenia przy pracy ciaglej pompy" i rozdzial 8 "Badania symulacyjne
mozliwosci  ksztaltowania charakterystyki objetosci przepompowanej cieczy i
wydajnos$ci pompy poprzez odpowiednig zmiane czaséw przelaczania cewek wzbudzenia
przy pracy skokowej pompy" s3 zasadnicze dla udowodnienia IT Tezy rozprawy.

W rozdziale 7 Kandydat pokazal mozliwoséci ksztalowania charakterystyki objetosci
przepompowarej cieczy i wydajnosci pompy poprzez odpowiednie zmiany napie¢ cewek
wzbudzenia przy pracy ciaglej pompy, wedhug réznych strategii sterowania. Obszerne Wyniki
badan symulacyjnych Kandydat przedstawit na rysunkach od 8.1 do 8.17.

W konkluzji przeprowadzonych rozwazah Autor stusznie stwierdza: zmiana czasu
przelaczania Ty, umozliwia zmiang sposobu dawkowania/dozowania cieczy (rys. 8.18 (str.
201)).

W rozdziale 8 Kandydat wskazal dodatkowo na mozliwosci ksztalttowania
charakterystyki objgtosci przepompowane; (dawkowancj/dozowanej) cieczy i wydajnosci
pompy poprzez odpowiednig zmiang czaséw przetaczania cewek wzbudzenia, przy pracy



skokowej pompy. Wyniki wnikliwych i obszernych rozwazan Kandydat przedstawil na
rysunkach od 8.1 do 8.18.

W rozdziale 9 "Podsumowanie pracy doktorskiej w kontekscie przyjetego celu
oraz postawionych tez 1 i II", Kandydat - mgr inz. Sebastian Bartel przedstawit
podsumowanie przeprowadzanych wnikliwych i obszermych badan w ramach swoje;
roZprawy.

Rozprawa jest zredagowana w sposdb bardzo staranny. Napisana poprawng
polszczyzng. W rozprawie praktycznie nie ma bledow gramatycznych, ortograficznych badz
typograficznych. Rozprawa jest wolna od niezrecznosci stylistycznych.

Redakeja rozprawy w aspekcie graficznym (prezentacja wykreséw, charakterystyk,
schematéw, wynikéw pomiaréw i stanowiska do badan do$wiadczalnych) jest wzorowa -
profesjonalna. Ogélnie redakcje rozprawy oceniam jako wyrozniajaca.

Podkreslam, ze Kandydat zrealizowal bardzo bogaty i rzetelny program badan
do$wiadczalnych, zapewniajacy weryfikacje rozwazan teoretycznych przedstawionych w
rozdzialach rozprawy.

3. Uwagi merytoryczne

W rozdziale 4 "Badania symulacyjne i laboratoryjne pompy elektromagnetycznej
z pojedyncza aktywowang cewka przy zadanym polozeniu tloka"

Kandydat przeprowadzil parametryzacje wielkosci geometrycznych przestrzennego
modelu rozwazanej pompy, ktére zestawit w tab. 3.1. Odczuwa si¢ brak dyskusji doboru
warto$ci parametréw geometrycznych w aspekcie wydajnosci pompy, zakresu ci$nienia,
rodzaju ptynéw, mocy, napiecia zasilania, sprawnosci, itd.

Na przykiad dla pompy infuzyjnej, bierze sie¢ pod uwage parametry kluczowe:

rodzaj plynéw infuzyjnych,
. tryby infuzji: czasowy, obj¢tosciowy, wagowy,
. szybkos$¢ podawania ptynu,
. rodzaj zasilania pompy infuzyjne;j,
. poziom nat¢zenia hatasu podczas pracy,
. tryby pracy: ciagly, pulsacyjny,
«  latwosé obshugi.

Kandydat na rys. 4.24 (s. 72) dokonat zestawienia rozktadéow sity elektromagnetycznej
dziatajacej na biegnik w funkcji jego potozenia dla 6 rozpatrywanych wariantow cewek.
Odczuwa si¢ brak komentarza.

Kandydat przyjat, ze przedstawione w rozprawie w rozdziatach 6, 7 i 8 wyniki badan
symulacyjnych bede si¢ odnosity do pompy bez zaworu zwrotnego w srodku tloka/biegnika.
Wskazany bytby komentarz przyjecia takiego zatozenia.

4. Uwagi szczegélowe i redakcyjne

Kandydat uzywa:

« dla wykresow w funkcji czasu nazw "przebieg czasowy" - wskazane jest uzywanie

nazwy "przebieg",

» dla wykreséw funkcji, ktdre nie sg funkcja czasu nazw "przebieg" - wskazane jest

uzywanie nazwy "ksztal".

Uwaga dotyczy wspolnych publikacji (wg. Spisu literatury rozprawy) Kandydata z
promotorem rozprawy i promotorem pomocniczym. Uwazam, ze kandydat powinien juz teraz
w zat. do rozprawy podaé¢ wiasny wktad merytoryczny w opracowanic wspolnych publikacji.
Informacja ta przyda si¢ przy przysztych pracach/wnioskach promocyjnych.



5. Ocena rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa jest §wiadectwem bardzo duzej dojrzatosci
badawczej Kandydata, Jego znacznych umiejetnosci analitycznych, samodzielnosci
intelektualnej oraz bardzo dobrego rzemiosta inzynierskiego.

Doktorant w rozprawie podejmuje zadanie opracowania koncepci, budowy prototypu,
budowy stanowiska pomiarowego, badan analitycznych, symulacyjnych i doswiadczalnych
liniowej pompy elektromagnetycznej, integrujacej elektryczny naped pompy (elektryczny silnik
liniowy o magnesach trwatych) z czgécig hydrauliczng pompy (cylindryczna pompa ttokowa).

Opiniowana rozprawa doktorska nawigzuje tematycznie do najbardziej aktualnych
i nowoczesnych zagadnien pomp elektromagnetycznych, w szczegolnosdci na polu inzynierii
medycznej, zgodnych z aktualnymi tendencjami nauki i techniki §wiatowej.

Opiniowana rozprawa jest wynikiem ogromnego, wielokicrunkowego wysitku
badawczego, obejmujgcego gruntowne studia literaturowe, analiz¢ symboliczng
inumeryczng, badania symulacyjne, projektowanie i programowanie  uktadu
eksperymentalnego oraz badania laboratoryjne.

Rozprawa wnosi istotny wklad do rozwoju wiedzy w problematyce aktualnych
i nowoczesnych zagadnien pomp elektromagnetycznych, w szczegdlnosci na polu inzynierii
medycznej, zgodnych z aktualnymi tendencjami nauki i techniki swiatowej.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie przez Autora istotnego
i niebanalnego zagadnienia naukowego i technicznego. Wykazuje Jego ogdlng wiedze
w dziedzinie elektrotechniki, dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej i postugiwania si¢ podstawowymi metodami pracy badawczej - analizg teoretyczna,
symulacjg i eksperymentem laboratoryjnym. Uzyskane rezultaty bedg bardzo przydatne w
dalszych pracach badawczych w obszarze zagadnien pomp elektromagnetycznych,
w szczegllnosci na polu inzynierii medyczne;.

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska
spetnia wymagania okreslone przez obowiazujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o wyrdznienie i dopuszczenie recenzowanej

rozprawy do publicznej obrony.




