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1. Podstawa i cel opinii

Opinie niniejszg opracowatem na podstawie pisma dr hab. inz. Macieja Sutowicza,
prof. P.K., Dziekana Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki
Krakowskiej z dnia 21.09.2023 r.

Podstawg opinii jest ocena osiggnie¢ naukowych Kandydata zawartych
w przygotowanej Pracy Doktorskiej. Niniejsza opinia dotyczy wniosku o nadanie
stopnia naukowego dr inz. Panu mgr inz. Sebastianowi Bartelowi w dziedzinie nauk
inzynieryjne - technicznych, dyscyplina: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska zatytutowana ,Elektromagnetyczna pompa o programowalnej
charakterystyce wydajnosci z synchronicznym  silnikiem  liniowym
o magnesach trwalych” dotyczy aktualnej i rozwijanej w ostatnich latach dziedziny
projektowania przetwornikow elektromechanicznych wspomaganego komputerowo.

Tematyka rozprawy ukierunkowana na problemy modelowania pol
magnetycznych w potgczeniu z analizg obwodowg w synchronicznym silniku
z magnesami trwatymi o ruchu liniowym niesie ze sobg nowe wyzwania od strony
badawczej i wdrozen. Pomysine rozwigzanie zadan podjetych w recenzowanej pracy
doktorskiej przyczynito sie do opracowania unikalneji komplekswoej metodologii
analizy standéw pracy elektromagnetycznej pompy z magnesem trawtym, jako
ttokiem/biegnikiem o programowalnej charakterystyce wydajnosci.

Duze zainteresowanie tg tematykg wynika wprost z ogromengo zapotrzebowania
w zakresie medycznym, a takze z niezadowalajgcego stanu oferowanych aktualnie
rozwigzan napedow i z potrzeby zintensyfikowania prac badawczych nad nowymi
rozwigzaniami w zakresie silnikéw elektrycznych liniowych z magnesami trwatymi,
uktadow zasilania oraz metod sterowania napedem.



Whnikniecie we wspotczesne tendencje badawcze, w tym technologie
komputerowe w  dziedzinie zastosowan elektromagnetyzmu oraz  tzw.
.elektromagnetyzmu  obliczeniowego” wspartego  nowoczesnymi  systemami
informatycznymi prowadzi do nastepujgcych konstatacji:

e w wiekszosci struktur elektrotechnicznych podstawowg role odgrywa pole
elektromagnetyczne;

e rozbudowane systemy komputerowe potrafig juz da¢ odpowiedz na pytanie, jaki
jest rezultat dziatania systemu, w tym przypadku rozktad pola
elektromagnetycznego, dla roznych struktur geometrycznych analizowanych
obiektow, przy r6znych warunkach granicznych;

e posiadane narzedzia numeryczne pozwalajg na prowadzenie obliczen
elektromagnetycznych dla ztozonych systemow i urzgdzen.

Opinie te potwierdza duza liczba publikacji opisujgcych nowe konstrukcje
przetwornikdw elektromechancznych. Nowe konstrukcjie przetwornikéw majg
mniejsze gabaryty i lepsze wykorzystanie materiatbw czynnych w odniesieniu do
jednostki objetosci (lub mocy).

Wiasciwosci przetwornikdw elektromechancznych sg silnie zindywidualizowane
i dopiero dokfadna analiza ,szerokiego” zbioru konstrukcji spetniajgcych zadane
parametry, w tym réwniez predefiniowane funkcje celu, pozwoli na ich ocene
jakosciowg. Do tej klasy przetwornikbw nalezy zaliczy¢é pompy z napedem
elektrycznym.

Autor rozprawy stwierdza; cytuje (str. 9 — rys. 1.1): ,Pompa z takim napedem
stanowi urzadzenie elektromagnetyczne, stgd tez w dalszej czesci pracy bedzie
krotko okreslana mianem pompy elektromagnetycznej.

Taka definicie przetwornika elektromagnetyczneqgo tej klasy nalezy uznad
poprawna.

Tematyke rozprawy uwazam za w_pelni_aktualng i howoczesng. Szerokie
spektrum problemow, ktore pojawity sie w trakcie wykonywania badan,
w szczegolnosci: zagdnienia modelowania komputerowego struktur 2D (struktury
osiowo-symetryczne), wsparte badaniami laboratoryjnymi dla modeli rzeczywistych,
jak rowniez aktualnos¢ tej tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantuja,
iz badania oraz wdrozenia zaproponowanych konstrukcji te bedg kontynuowane
W przysztosci.

2. Cel i tezy pracy (str. 40)

Doktorant definuje poprawnie cel pracy (rozdz. 2.1 — str. 38), cytuje:

,Celem pracy jest opracowanie koncepcji i projektu oraz budowa prototypu napedu
elektromagnetycznej pompy zintegrowanej z elektrycznym silnikiem liniowym z
magnesem trwatym, jak tez stanowiska laboratoryjnego do badania jego wtasciwosci
w stanach statycznych i dynamicznych®.

Cele pracy sa zdefiniowanie poprawnie.



Jednakze, proponowatbym zmodyfikownie tekstu w celu jego lepszego brzmienia.

Cele pracy proponuje zdefiniowa¢ nastepujaco:

- opracowanie koncepcji wraz z projektem oraz budowa prototypu napedu
elektromagnetycznej pompy zintegrowanej z elektrycznym silnikiem liniowym
Zz magnesem trwatym,

- projekt i budowa stanowiska laboratoryjnego do badania jego wiasciwosci
w stanach statycznych i dynamicznych.

Dla tak zdefinowanych celéw pracy Dokortant okresla koncepcje struktury modutowej
pompy, wraz z oryginalnymi cechami proponowanego rozwigzania (str. 38), cytuje:

W przyjetej koncepcji elektryczny silnik liniowy jest zintegrowany z czescig
hydrauliczng pompy w taki sposob, ze biegnik silnika jest rownoczesSnie ttokiem
pompy. Pompa hydrauliczna bedzie miata budowe moduftowg (modut pompy
odpowiada fragmentowi cylindra z pojedynczg cewkg wzbudzenia), a uktad zasilania
kazdego modutu bedzie niezalezny’.

Efektem proponowanej koncepciji jest: ,Zintegrowanie uktadu napedowego z czescig
hydrauliczng w jedng kompaktowg cato$¢. Powyzsze rozwigzanie prowadzi do
zmniejszenia gabarytbw pompy, upraszcza jej konstrukcje oraz zwieksza
niezawodnosc¢ jej dziatania.” Proponowane rozwigzanie nalezy uznac za oryginalne.

Doktorant definiuje dwie tezy pracy, cytuje (str. 40):

Teza 1. Jest mozliwe opracowanie nowej metody rozwiazywania modelu
matematycznego  bezrdzeniowego elektrycznego silnika liniowego
z magnesem trwatym oraz modelu matematycznego N-cewkowego napedu
pompy elektromagnetycznej, ktora wykorzystuje do opisu rozktadu sity
elektromagnetycznej dziatajgcej na ttok/biegnik funkcje aproksymujgca
(przyblizajacy).

Teza | zostala zweryfikowana eksperymentalnie dla stanéw statycznych
i dynamicznych na odpowiednio zaprojektowanych stanowiskach badawczych.

Teza II: Jest mozliwe ksztattowanie charakterystyki objetosci przepompowanej cieczy
oraz charakterystyki wydajnosci pompy elektromagnetycznej poprzez
odpowiednig zmiane napiec zasilajgcych cewki wzbudzenia.

Teza |l zostata zweryfikowana na podstawie badan symulacyjnych,
bazujgcych na zweryfikowanym pomiarowo modelu matematycznym napedu
pompy elektromagnetycznej.

W wyniku prowadzonych badan, analiz i symulaciji tezy 1 i 2 zostaty udowodnione:

Teza 1 — w wyniku prowadzonych badan dla stanéw statycznych i dynamicznych na
odpowiednio zaprojektowanych stanowiskach badawczych (precyzyjng analize
przedstawiono w podrozdziale 4.4 oraz rozdziatach 5 i 6).

Teza Il zostata udowodniona na podstawie badan symulacyjnych, bazujgcych na
zweryfikowanym pomiarowo modelu matematycznym napedu pompy
elektromagnetycznej (rozdziaty 7 i 8).

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje sie w gtdwnym nurcie
wspotczesnego projektowania przetwornikow elektromechanicznych
/elektromagnetycznych z wykorzystaniem nowoczesnych technik komputerowych.



Moje uwaagi, jako recenzenta:

1. Nalezy odrézni¢ od siebie dwa pojecia: aproksymacije i przyblizenie.

2. Jesli ;stawiamy” tezy to nalezy je udowodnic¢; natomiast weryfikcja jako proces jest
zadaniem matematycznym. Niniejsza uwaga dotyczy rowniez tezy nr. 2.

3. Rozdziat 3 - Opis budowy oraz zasady dziatania elektromagnetycznej pompy
liniowej z magnesem trwatym jako ttokiem - biegnikiem (str. 41-47)

W niniejszym rozdziale Doktorant z duzg starannoscig przedstawia i omawia
osiowo-symetryczny przestrzenny model elektromagnetycznej pompy
o0 programowalnej charakterystyce wydajnosci wraz poszczegolnymi elementami
konstrukcji (rys. 3.1-3.3). Uktad napedowy pompy stanowi konstrukcja sktadajgca sie
z 9-cewkowego stojana oraz biegnika wykonanego z neodymowego magnesu
trwatego, pracujgcego jako ttok (biegnik).

Doktorant definiuje nastepujgce zadanie badawcze: ,Dokonana bedzie
parametryzacja wielkosci geometrycznych przestrzennego modelu oraz
szczegotowo zostanie opisana budowa i zasada dziatania pompy”.

Wyniki poprawnie przeprowadzonej parametryzacji geometrycznej dla
predefiniowanej struktury pfaskiej, opracowywanej przez Doktoranta, konstrukciji
elektromagnetycznej pompy liniowej przedstawiono dla 2-wymiarowego 0Siowo-
symetrycznego schematu pompy (rys. 3.5).

4. Rozdziat 4 - Badania symulacyjne i laboratoryjne pompy elektromagnetycznej
Z pojedynczg aktywowang cewkg przy zadanym potozeniu ttoka
(str. 48-113)

W pierwszym etapie prowadzonych analiz numerycznych dotyczgcych obliczen
rozktadow pola magnetycznego dla modelu 2D Doktorant definiuje model
geometryczny w postaci pojedynczej aktywowanej (wkgczonej) cewki wzbudzenia oraz
ttoka/biegnika elektromagnetycznej pompy, unieruchomionego dla zadanej pozycji
bez cieczy. Obliczenia rozkladéw pola magnetycznego dla modelu pfasko-
rownolegtego z pojedynczg aktywowang cewkg zostaty przeprowadzone
z wykorzystaniem pakietu FEMM 4.2 (rys. 4.2 — 4.6).

W wyniku przeprowadzonych obliczen rozktadow pola magnetycznego dla
modelu 2D (rys. 4.4 - model dyskretny FEMM-mesh) pompy z pojedynczg
aktywowang cewkg dla wstepnie predefiniowanego potozenia biegnikiem mozna
wyznaczy¢ wartosc sity elektromotorycznej dziatajgcej na biegnik.

Uwaga recenzenta:

Na podstawie opracowanego modelu polowego, relatywnie prostego,
Doktorant moze dokona¢ doboru optymalnych wymiaréw geometrycznych cewki
wzbudzenia z punktu widzenia sity dziatajacej na biegnik.

Dobér optymalnych wymiarow geometrycznych cewki (LC i TC) przyjeto jako
zmienne konstrukcyjne dyskretne, przy zatozeniu statej wartosci powierzchni
przekroju poprzecznego cewki (SC). Jest on nakierowany na zapewnienie ,wlasciwej’
dynamiki biegnika oraz jego ptynne przemieszczanie sie wzdiuz cylindra pompy
wielo-wzbudnikowej. Jako zbioér danych wejsciowych przyjeto 5 wariantéw przekrojow
poprzecznych cewki wzbudzenia (rys. 4.7).



Kluczem do sukcesu jest poprawne sformutowanie funkcji celu (jako kryterium
jakosci) w ramach realizowanej procedury doboru optymalnych wymiaréw
geometrycznych cewki.

Jak stusznie stwierdza Doktorant, cytuje (str. 55): ,Istotnym zatoZzeniem jest to,
ze przy rozpatrywaniu réznych wariantow konstrukcji cewek, powierzchnia przekroju
poprzecznego cewek Sc jest stafa: Sc = Lc Tc = const. (z punktu widzenia procedury
optymalizacji jest to funkcja ograniczajgca zbior rozwigzan dopuszczalnych)’.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen rozktadéw pola magnetycznego dla
wybranych pieciu wariantéw geometrii cewek wzbudzenia (Tab. 4.1 i rys. 4.7)
wyznaczono rozktady sit elektromagnetycznych dziatajgcych na biegnik w funkciji jego
potozenia dla wszystkich wariantow cewek (rys. 4.8).

Doktorant stwierdza, iz istotg poprawnej pracy pompy elektromagnetycznej jest
potozenie ttoka/biegnika w lokalnym uktadzie wspoétrzednych (rys. 4.9) w chwili
przetaczania cewek. Biegnik w chwili przetgczania cewek znajduje sie w pozycji
Zr = Lc.

Przedstawione przez Doktoranta wyniki analizy wskazujg, ze dla dokonania
doboru optymalnych wymiarow cewki wzbudzenia nalezy wzig¢ pod uwage dwie
charakterystyczne wartosci sity: warto§¢ maksymalng sity Fmax (wystepujacg przy
wspotrzednej zrmax) oraz wartosc sity w chwili przetgczenia cewek (wystepujgca przy
wspotrzednej zr = Lc); patrz rysunki 4.12 i 4.13.

Dla prowadzonych analiz nakierowanych na wybor/dobor — struktury
geometrycznej przetwornika, w szczegoélnosci dobdér optymalnych wymiaréw
geometrycznych cewki, zdefiniowano funkcje celu (kryterium jakosci) w postaci
$redniej arytmetycznej dwu sit Qa (wzér 4.6, rys. 4.14) i Qc (Wzor 4.7, rys 4.15).

Prowadzone badania, w tym analizy poréwnawcze dla poszczegdinych
rozwigzan (konstrukciji) prowadzg do nastepujgcego, w petni poprawnego, wniosku
(cytuje):

,W kontekscie obu zaproponowanych funkcji celu optymalny jest wariant 3, jak
stwierdza Doktorant, charakteryzujgcy sie proporcjg wymiarow geometrycznych TC
do LC rowng 1 x 1 (przedstawiony na rys. 4.16). Dla tego wariantu wyznaczono rozktad
sity elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik w funkcji jego pofozenia dla pradu
wzbudzenia cewki (rys. 4.17).”

Wyznaczono ponadto rozktad sity elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik
w funkcji jego wzglednego potozenia, czyli potozenia w stosunku do dtugosci cewki:
zr/LC dla wszystkich rozpatrywanych wariantow cewek (rys. 4.18 i 4.19).

Doktorant definiuje problem: ,W odniesieniu do rys. 4.12c i 4.13c i dokonanej
analizy mozna postawi¢ pytanie - Czy jest moZliwe takie uksztattowanie cewki
wzbudzenia, aby sifa dziatajgca na biegnik w chwili przeftgczenia cewek byta réwna
wartosci sity maksymalnej: Fmax = F(zr = Lc) 2.”

W wyniku przeprowadzonych symulacji Doktorant stwierdza, iz: ,,...przypadek
taki wystepuje przy wymiarach cewki: Tc = 12,5 mm i Lc = 8 mm (proporcji 1,25 x
0,8). Wariant cewki wzbudzenia Fmax = F(zr = Lc) przedstawiono na rys. 4.20.
Poréwnano go z wybranym wariantem optymalnym (wariant 3) na kolejnych
rysunkach 4.21 i 4.22. W kontekScie przyjetej funkcji celu (rys. 4.22c) optymalnym
wariantem pozostaje wariant 3. Dla wariantu Fmax = F(zr = Lc) opracowano rys. 4.23
analogiczny do rysunkoéw 4.12 i 4.13”.



Istotnym elementem podsumowania przeprowadzonej przez Doktoranta analizy
jest zestawienie rozktadow sity elektromagnetycznej dziatajacej na biegnik w funkcii

jeqo potozenia dla 6 rozpatrywanych wariantow cewek oraz procesu optymalizacii

qgeometrii cewek przy zatozeniu statej dfugosci cylindra (rys. 4.24).

Na szczeqgdlne podkreslenie zastuguje réwniez podrozdziat 4.3 dotyczgcy analizy
porownawczej wynikow modelowania matematycznego (komputerowego) zweryfikowanej w
oparciu o0 badania laboratoryjne sity elektromagnetycznej. Schemat stanowiska
laboratoryjnego przedstawiono na rys. 4.25. Sktada sie on z ftrzech kluczowych
komponentéw: napedu pompy elektromagnetycznej, uktadu pozycjonowania biegnika
pompy i tensometrycznego uktadu pomiarowego (przedstawionego na rysunkach 4.26
- 4.29).

Prowadzone badania laboratoryjne byly nakierowane na pomiar rozktadu
sily elektromagnetycznej dziatajacej na biegnik silnika w funkcji jego potozenia.

W celu oceny doktadnosci opracowanego modelu polowego uktadu
"pojedyncza aktywowana cewka wzbudzenia — ttok/biegnik silnika"; rozktad sity
elektromagnetycznej uzyskanych z pomiarow (rys. 4.30) z rozktadem sity
elektromagnetycznej, uzyskanym w wyniku obliczen komputerowych (rys. 4.31)
przedstawiono na rys. 4.32. Nalezy podkresli¢ duzg zgodnos$¢ uzyskanych wynikéw.

Powyzsza analiza i jej wyniki upowazniajg do sformutowania nastepujgcego wniosku:

Whniosek: Model komputerowy/polowy silnika liniowego jest poprawny i stanowi
podstawe do dalszych analiz numerycznych i procedur projektowych.

Istotnym wnioskiem wynikajacym z prowadzonych obliczen rozktadow sit dla
pol wektorowych z wykorzystaniem pakietow klasy CAD sga rowniez proby
definiowania zastepczych modeli analitycznych, w tym modeli o parametrach

skupionych.

Taka probe z sukcesem podejmuje Doktorant (podrozdziat 4.4) definiujgc
nastepujgce kluczowe zagadnienia dotyczgce (cytuje):

» Opracowania odpowiednigj metody analitycznego opisu sity
elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik w elektromagnetycznej pompie
(znalezienie funkcji aproksymujgcej/przyblizajgcej) jest kluczowe z punktu -
widzenia proponowanej nowej metody rozwigzywania modelu matematycznego
bezrdzeniowego silnika liniowego z magnesem trwatym,

> Aproksymacji rozkfadu sity elektromagnetycznej dziatajgcej na biegnik,
bazujgca na funkcji Gauss’a,

» Aproksymacji rozkfadu sity elektromagnetycznej dziatajacej na biegnik,
bazujgca na funkcji Kloss’a oraz jej modyfikacjach,

> Aproksymacji rozktadu strumienia sprzezonego z cewkg wzbudzenia
w funkcji potozenia biegnika,

> Analitycznego wyznaczenia sity elektromotorycznej rotacji indukowanej
w cewce wzbudzenia.

Oddzielnym i kluczowym zagadnieniem jest opracowanie koncepcji stanowiska
badawczego do pomiaru przebiegu czasowego potozenia biegnika pompy
elektromagnetycznej z wykorzystaniem szybkiej kamery (podrozdziat 4.4.7).



Stanowisko zostato zaprojektowane i zbudowane z nastepujgcych
komponentéw: pompy elektromagnetycznej z pojedynczg zasilang cewkg wzbudzenia
i uktadu pomiarowego szybkiej kamery, rejestrujgcej 240 obrazéw na sekunde. Dzieki
temu stanowisku mozna byto prowadzi¢ badania w zakresie pomiaréw przebiegu
czasowego potozenia biegnika pompy elektromagnetycznej w funkcji czasu. Ponadto
mozna wyznaczy¢ maksima wychylenia biegnika, ktore stanowig baze wiedzy do
wyznaczenia statej czasu zanikania ruchu oscylacyjnego biegnika (rys. 4.59).

Whnioski Doktoranta (str. 113): cvtuje:

LZaproponowana metoda pomiarowa z uzyciem szybkiej kamery dobrze sie
sprawdzita. Jej zaletg jest niewielki koszt stanowiska laboratoryjnego, fatwa obstuga
I mozliwosci wielokrotnego tatwego powtarzania pomiarow w Krotkim przedziale
czasu. Metode ta mozna uznac¢ za najbardziej adekwatng na obecnym etapie
realizacji uktfadu zasilania i badania wfasnosci dynamicznych napedu pompy.
W przysztosci, przy badaniu réznych strategii sterowania pompg (w eksperymentach
przeprowadzanych z cieczg robocza) konieczne bedzie rozbudowanie stanowiska
pomiarowego, umoZzliwiajgce jeszcze wiekszg doktadnoSC pomiaru potfozenia
ttoka/biegnika. Rozwazana jest mozliwo$¢ wykorzystania optycznych metod
pomiarowych (dalmierza laserowego o czestotliwosci probkowania wyzszej, niz
czestotliwos¢ probkowania szybkiej kamery). Na etapie konstrukcji profotypu mozliwe
jest tez zabudowanie odpowiedniego zespofu cewek pomiarowych. Propozycje te
nalezy uwzglednic w przysztoSci jako kierunki dalszych prac rozwojowych.”

Powyzszg analize, wraz w petni poprawnymi wynikami obliczen, nalezy uznac
za osiggniecie Doktoranta w obszarze badan nakierowanych na uzyskanie stopnia
doktora w dziedzinie naukach technicznych.

5. Rozdzial 5 - Badania symulacyjne i laboratoryjne pompy elektromagnetyczne;
z pojedynczg aktywowang cewka przy zadanym potozeniu ttoka
(str. 114-144)

W niniejszym rozdziale Doktorant realizuje dalszy etap badan nakierowany na
zdefiniowanie i budowe modelu matematycznego bezrdzeniowego silnika liniowego
z magnesem trwatym o strukturze ,skupionej’” w nastepujgcych krokach:

» Definicja modelu matematycznego uktadu "cewka wzbudzenia — ttok/biegnik"
z pojedynczg cewkg wzbudzenia dla stanéw dynamicznych oraz jego badania
symulacyjne: rownania réwnowagi mechanicznej (dla ttoka/biegnika) i réwnania
rownowagi elektrycznej (dla cewki wzbudzenia),

> Koncepcja i budowa modelu matematycznego pompy elektromagnetycznej dla stanéw
dynamicznych, opisujgca jego wielkosci wejsciowe i wyjsciowe oraz wielkosSci
zaktocajace (rys. 5.1),

> Dla powyzszego modelu matematycznego napedu pompy Doktorant opracowat
model symulacyjny w srodowisku MATLAB Simulink, (rys. 5.2 5.3),

Niniejszy model zawiera nastepujgce parametry: R (rezystancja cewki
wzbudzenia), L (indukcyjnos¢ cewki wzbudzenia) i m (masa biegnika).

Dla zbudowanego prototypu pompy elektromagnetycznej obliczono stosowne
wartosci: rezystancji cewki wzbudzenia, indukcyjnosci cewki wzbudzenia (na
podstawie opracowanego modelu polowego — struktura 2D), oraz masy biegnika
(masa pierscieniowego magnesu trwatego).



Badania symulacyjne przeprowadzono dla 8 przypadkéw (str. 118-119)
zmiennosci danych wejsciowych, traktowanych jako parametry; napiecie zasilania
jako wartos¢ skokowa uz(t) = Uz-x 1(t), stan obcigzenia (warto$¢ zmienna), - Fm oraz
Zro (warto$¢ zmienna).

Przyktadowe rozkfady sit elektromagnetycznych dziatajgcych na biegnik
w funkcji jego potozenia przedstawiono na rysunku 5.4 (str. 119).

Przebiegi przys$pieszenia, predkosci, pofozenia biegnika oraz pradu cewki
wzbudzenia dla  petnego  modelu  matematycznego  napedu  pompy
elektromagnetycznej (model A), dla réznych wartosci sity obcigzenia Fm, napiecia
zasilania cewki wzbudzenia i pozycji poczagtkowych biegnika przedstawiano na rys.:
5.5-5.8.

Badania symulacyjne przeprowadzono w celu potwierdzenia poprawnosci
modelu pod wzgledem jakosciowym, czyli z punktu widzenia wplywu warunkéw
zasilania, obcigzenia silnika oraz warunku poczgtkowego dla potozenia biegnika, na
charakter przebiegu funkcji czasowych. Szczegdlng uwage skupiono na czasie
potrzebnym do tego, aby biegnik silnika przemiescit sie od pozycji poczatkowej do
srodka cewki wzbudzenia (potowa pierwszej oscylacji) AT oraz na czasie ustalania sie
przebiegu oscylacyjnego biegnika ATmech, W 0dniesieniu do kazdego przypadku.

Dla tak zdefiniowanego modelu matematycznego napedu pompy
elektromagnetycznej z pojedynczg cewkg wzbudzenia przeprowadzono analize
poréwnawczg wynikdw potozenia biegnika w funkcji wyznaczonych pomiarowo
z wynikami wyznaczonymi na podstawie opracowanego modelu matematycznego
(rys. 5.15 — str. 130 i rys. 5.16 str. 131) dla modelu A opisanego wzorami (5.39)
i (5.40).

Doktorant definiuje _linie trendu wyqasania ruchu oscylacyjneqo biegnika”
(rys. 5.17 i rys. 5.18). Nalezy podkresli¢, iz opracowany model matematyczny bardzo
dobrze odwzorowuje przebieg stanu dynamicznego w rzeczywistym obiekcie.

Jak stusznie stwierdza Doktorant (podrozdziat 5.3, str. 133), cvtuje:

.Bardzo czesto w réznych procesach sterowania uktadami napedowymi, zalezy
nam na tym, aby model matematyczny byt jak najprostszy, dajgc mozliwosc¢ jak
najszybszego uzyskiwania wynikow w czasie rzeczywistym. Z tego powodu
postanowiono przeanalizowaC¢ wptyw upraszczania petnego analitycznego modelu
matematycznego napedu pompy elektromagnetycznej (modelu A) na dokfadnosc
obliczen przebiegow czasowych i na wyznaczanie charakterystycznego czasu AT
(kluczowego w procesie sterowania).”

Konsekwencjg tego podejscia sg trzy modele:
Model A (réwnania 5.41 i 5.42),

Model B (réwnania 5.43 i 5.44) oraz
Model C (réwnania 5.45 i 5.46) uproszczony.

Istotng zaletg proponowanego podejscia jest uproszczenie procedury obliczen
oraz skrécenie czasu obliczen, szczegdlnie przydatne przy wstepnej ocenie
projektowanej konstrukcji pompy elektromagnetyczne;j.



Zestawienie przebiegow czasowych potozenia biegnika, prgddéw w cewce
wzbudzenia, predkosci biegnika, przysSpieszenia biegnika i potozenia biegnika,
wyznaczonych na podstawie badan symulacyjnych dla modeli A, B i C biegnika
przestawiono na rysunkach (5.19 — 5.26).

Nalezy stwierdzi¢, iz przeprowadzona analiza poréwnawcza przebiegdw w/w
wielkosci  fizycznych  stanowi istotny komponent rozprawy, ktéry dowodzi
0 aplikacyjnosci modeli A, B i C.

6. Rozdziat 6 - Iteracyjny model matematyczny n-cewkowego napedu pompy
elektromagnetycznej i jego badania symulacyjne, (str. 145-166)

Doktorant definiuje nastepujacy scenariusz badan (cytuje — str. 151), ktéry uznaje za
W petni poprawny:

,Badania symulacyjne modelu matematycznego N-cewkowego napedu pompy
elektromagnetycznej  przeprowadzono na przyktadzie zaprojektowanego
i wykonanego prototypu napedu 9-cewkowego (N=9), szczegétowo omowionego
w rozdziale 4.3.

Badania symulacyjne wykonano dla pracy ciggtej (kolejna cewka jest
aktywowana natychmiast po wytgczeniu cewki poprzedniej) dla biegu jatowego
Fmw = 0 N oraz dla stanu obcigzenia Fnw = 2 N dla fazy wyrzutowej pierwszego cyklu
pracy (rys. 6.2). Dla kazdej przeprowadzonej symulacji przedstawiane sg najpierw
sygnaty sterujgce (napiecia zasilajgce) dla poszczegdlnych cewek wzbudzenia,
a nastepnie zamieszczane sg zestawienia przebiegbw czasowych: przyspieszenia a,
predkos$ci v oraz potozenia ttoka/biegnika Zr dla pierwszego cyklu dla fazy
wyrzutowej.”

Analizowano nastepujgce przypadki:

1. Amplitudy napiecia dla poszczegolnych cewek wzbudzenia sg jednakowe. Wyniki
analiz sg przedstawione na rysunkach (6.5 — 6.12),

2. Amplitudy napiecia dla poszczegolnych cewek wzbudzenia sg rézne. Wyniki analiz
sg przedstawione na rysunkach (6.13 — 6.16).

Nalezy stwierdzi¢, iz opracowany iteracyjny model matematyczny napedu
pompy elektromagnetycznej umozliwia komputerowg analize wptywu wartosci napiec,
przyktadanych na cewki wzbudzenia pompy na ruch ttoka/biegnika i jego wtasciwosci
dynamiczne.

Podsumowanie: Nalezy podkreslic, iz opracowany przez Doktoranta iteracyjny
model matematyczny napedu pompy elektromagnetycznej moze byc¢ stosowany przy
badaniu réznych algorytmdéw sterowania implementowanych w procesie sterowania
wydajnosScig pompy. Proponowane rozwigzanie nalezy uznac za oryginalne.

7. Rozdzial 7 - Badania symulacyjne mozliwosci ksztattowania charakterystyki
objetosci przepompowanej cieczy i wydajnosci pompy poprzez
odpowiednie zmiany napiec cewek wzbudzenia przy pracy ciagtej
pompy, (str. 167-179)

Wydajnos¢ pompy Qp jest okreslona wzorem (7.47) (w analizowanym przedziale
czasu), czyli dla fazy wyrzutowe] pierwszego cyklu) jest funkcjg predkosci v ttoka/biegnika
oraz jego polem powierzchni S,. Z kolei objeto$¢ przepompowanej cieczy definiuje
wzor Vi (7.48).



Charakterystyki zmian objetosci przepompowanej cieczy przy pracy ciggtej pompy
przy jednakowych napieciach zasilania cewek wzbudzenia dla 3 przypadkéw (8V, 12V
i 16 V) przedstawiono na rysunku 7.1.

Z kolei na rysunku 7.2 przedstawiono charakterystyki zmian wydajnosci pompy
przy jednakowych napieciach zasilania cewek wzbudzenia dla pierwszego cyklu dla
fazy wyrzutowej — 3 przypadkéw (8V, 12V i 16 V).

Sygnaty sterujgce (napiecia zasilajgce) dla poszczegdlnych cewek wzbudzenia
przy pracy ciggtej pompy przedstawiono na rysunku 7.3. W tym cyklu kolejna cewka
wzbudzenia jest zasilana natychmiast po wytgczeniu napiecia cewki poprzednie;.

Sygnaty sterujgce (napiecia zasilajgce) dla poszczegdlnych cewek wzbudzenia
przy pracy ciggtej pompy przedstawiono na rysunku 7.4. W tym cyklu kolejna cewka
wzbudzenia jest zasilana natychmiast po wytgczeniu napiecia cewki poprzednie;j.

Na rysunkach 7.5 i 7.6 oraz na rysunkach 7.7 i 7.8 przedstawiono odpowiednio
przebiegi czasowe objetosci przepompowanej cieczy oraz wydajnosci pompy. Z kolei
na rysunkach 7.9 i 7.10 przedstawiono charakterystyki objetosci przepompowanej
cieczy oraz wydajnosci pompy dla 3 réznych przypadkow, wybranych
z przeprowadzonych powyzej symulacii.

Przedstawiona przez Doktoranta, w niniejszym rozdziale, bardzo ciekawa analiza
trybdw pracy pompy elektromagnetycznej poprzez zmiane napie¢ podawanych na cewki
wzbudzenia stwarza mozliwosci ksztafttowania charakterystyki wydajnosci pompy
elektromagnetycznej w szerokim zakresie, jak roéwniez programowania wydajnosci
pompy.

Istotnie wazny jest drugi wniosek Doktoranta, cytuje:

LZupetnie nowe mozliwosci ksztaftowania wydajnosci pompy oraz jej dynamiki
stwarzajg algorytmy sterowania, zaktadajgce rownoczesne aktywowanie dwoch lub
trzech cewek. Prowadzenie badan tego typu nalezy uznaé, jako kierunek dalszych

rac.

8. Rozdziat 8 Badania symulacyjne mozliwosci ksztattowania charakterystyki
objetosci przepompowanej cieczy i wydajnosci pompy poprzez
odpowiednig zmiane czasow przetgczania cewek wzbudzenia
przy pracy skokowej pompy (str. 180-201)

Doktorant wykonat rowniez badania symulacyjne dla modelu matematycznego
pompy w odniesieniu do charakterystyk objetosci przepompowanej cieczy
i wydajnosci pompy przy pracy skokowej dla dwéch wartosci Fmw = ON 1 2N.
Wyniki badan symulacji przedstawiono na rysunkach 8.1-8.8.

W kolejnym etapie badan postanowiono poddac réowniez analizie wptyw czasu
Tdelay N@ charakterystyke objetosci przepompowanej cieczy) oraz na charakterystyke
wydajnosci pompy. Do badan przyjeto nastepujgce wartosci Tdelay=200, 400 i 600 ms).
Charakterystyki zmian objeto$ci przepompowanej cieczy dla pracy skokowej ~ pompy,
dla przyjetych powyzej danych wejsciowych przedstawiono na rysunku 8.18.

9. Rozdzial 9 Podsumowanie pracy doktorskiej w kontekscie przyjetego celu
oraz postawionych tez 1i Il (str. 202-203)

Rozdziat 9 jest poswiecony syntetycznemu omowieniu zawartosci
merytorycznej w poszczegolnych rozdziatach (str. 202-203). Jest on poprawnie
sformutowany.
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Zawarta w nim wiedza (wnioski) dajg czytelnikowi mozliow$¢ wstepnego
zapoznania sie z filozofig pracy, ideg i celami aproponowanych badan oraz
whnioskami koncowymi.

Komplementuje przyjetg filozofie — jako forme podsumowania rozprawy
doktorskiej i osiggnietych wynikéw badan, ktére oceniam bardzo wysoko.

10. LITERATURA

W pracy zawarto 81 pozycji literatury — poprawnie dobranych w kontekscie
prowadzonych badah w ramach przygotowywanej rozprawy doktorskiej.

Konkluzja recenzji

Praca Pana mgr inz. Sebastiana Bartela jest wynikiem systematycznych
studiow nad zagadnieniem efektywnego potgczenia modeli matematycznych
sformutowanych dla probleméw pola magnetycznego oraz podejscia poprzez
schematy obwodowe dla uktadow zasilania i sterowania.

Stwierdzam, iz recenzowana praca doktorska jest kontunuacjg tematyki
badawczej realizowanej pod kierunkiem Pana Profesora dr hab. inz. Krzysztofa
Kluszczynskiego. Nalezy nadmieni¢, iz praca doktorska mgr inz. Sebastiana Bartela
miesci sie rowniez w tej samej grupie zagadnien.

Nalezy wyraznie stwierdzié, iz zainteresowanie ta tematyka wielu
zagranicznych osrodkéw badawczych dodatkowo potwierdza jej aktualnosc.

Tematyke rozprawy uwazam za w_petni aktualng i nowoczesna. Szerokie
spektrum probleméw, ktére pojawity sie w trakcie wykonywania badan, jak rowniez
aktualnos$¢ tej tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantujg, iz badania
te bedg kontynuowane w przyszitosci.

Na szczegodlne podkreslenie zastuguje fakt potgczenia analizy polowej
z analizg obwodowg (przeniesienie wynikow analizy polowej na ptaszczyzne analizy
obwodowej w oparciu o parametry skupione modelu silnika zdefinowane
z wykorzystaniem modeli polowych). Tak postawiony generalny cel pracy uwazam
za w petni poprawny.

Autor wyszczegélnia dwie tezy rozprawy (uwagi dotyczgce tezy | zawartem
w podrozdziale 2.2).

Tezy pracy sformutowano poprawnie. Zaprezentowane wyniki symulacji
komputerowych oraz pomiaréw majgce na celu udowodnienie postawionych tez
przedstawiono w sposob czytelny i fatwy do zrozumienia.

Chciatbym  zwrécié  uwage, iz modele  polowe  przetwornikéw
elektromechanicznych (elektromagnetycznych) sg praktycznie dzisiaj pewnym
standardem. Dopiero ich potgczenie z modelami obwodowymi opartymi o wyniki
analizy polowej jest wktadm twoérczym. Moim zdaniem tezy | i Il warto uzupetnic¢
o nastepujgcy akapit: ,Opracowanie kompleksowego modelu polowo-
obwodowego jest podstawg poprawnej analizy wiasciwosci ruchowych pompy
elektromagnetycznej, na etapie projektowania wybranej konstrukcji”.
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Tak sformutowany akapit stanowi pewien imperatyw, ktory zostat w pracy
udowodniony. Polecam mojg propozycje uwadze Doktoranta. Powyzsze uwagi
nie podwazajg w zaden sposob postawionej w pracy tezy, lecz jedynie wyrazniej jg
precyzuja.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona praca zostata przygotowana jako praca promocyjna
(doktorska). Praca skifada sie z o$miu rozdziatdw podstawowych, podsumowania
i spisu literatury (81 pozycji, w tym 11 prac wiasnych Doktoranta).

Recenzowang prace zaliczam do grupy prac interdyscyplinarnych tgczacych
w sobie wiedze z technik komputerowych/informatycznych jak i przetwornikow
elekromechanicznych. Praca jest nakierowana na rozwigzanie konkretnego problemu
naukowego i technicznego, natomiast zastosowane narzedzia, jakimi sg techniki
komputerowe sg podporzadkowane temu celowi. Takie postawienie problemu
uwazam za w petni poprawne i nowoczesne. Autor postuguje sie nowoczesnym
narzedziem z dziedziny oprogramowania, mianowicie pakietem FEMM — wersji 4.2.
Opanowanie tego narzedzia przez Doktoranta jest wzorcowe.

W dobie rozpowszechniania oprogramowania komercyjnego, warto zauwazyc,
ze uzytkowanie nowoczesnych i wyspecjalizowanych pakietdw wymaga wysokiej
klasy specjalistow. Na szczegdlng uwage zastugujg réwniez pakiety, tzw. ,Open
Source”. Do tej klasy zaliczam pakiet FEMM (ang. Finite Element Method Magnetics)
dedykowany do obliczenh rozktadéw pola elektromagnetycznego w strukturach 2D.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera obszerny wstep wraz
z oméwieniem stanu wiedzy, wyraznie sformufowane cele i kierunki badan oraz
poprawnie postawione tezy pracy.

W wyniku prowadzonych badan, analiz i symulacji tezy | i || zostaty udowodnione:

Teza | — w wyniku prowadzonych badan dla stanow statycznych i dynamicznych na
odpowiednio zaprojektowanych stanowiskach badawczych (precyzyjng analize
przedstawiono w podrozdziale 4.4 i rozdziatach 5 i 6).

Teza Il zostata udowodniona na podstawie badan symulacyjnych, bazujacych
na zweryfikowanym pomiarowo modelu matematycznym napedu pompy
elektromagnetycznej (rozdziaty 7 i 8).

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje sie w giownym
nurcie wspoiczesnego projektowania urzadzen elektrotechnicznych za pomoca
technik komputerowych nalezacych do elektromagnetyzmu obliczeniowego.

Dopiero jego potgczenie z modelem obwodowym opartym o wyniki analizy
polowej jest wktadm tworczym. Moim zdaniem teza pracy winna brzmie¢ nastepujgco:
,LOpracowanie kompleksowego modelu polowo-obwodowego jest podstawa
poprawnej analizy wilasciwosci ruchowych pompy elektromagnetycznej, na
etapie projektowania wybranej konstrukcji”.

Tak sformutowane tezy stanowig pewien imperatyw, ktéry zostat w pracy
udowodniony. Polecam mojg propozycje uwadze Doktoranta. Powyzsze uwagi nie
podwazajg w zaden sposOb postawionej w pracy tezy, lecz jedynie wyrazniej jg
precyzuja.
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Rozdzialy 3, 4, 5, 6, 7 i 8 stanowig wfasny wkfad Doktoranta. Jest to
niewatpliwe osiggniecie Doktoranta i stanowi samodzielne rozwigzanie poprawnie
postawionego zadania badawczego. Przedstawione wyniki symulacji oraz ich
poréwnanie z wynikami pomiaréw potwierdzajg poprawnos¢ zaproponowanego
podejscia.

Stwierdzam, iz wnioski (podsumowanie) z przeprowadzonej w pracy
kompleksowej analizy polowo-obwodowej, zawarte w rozdziale 9, sg sfomutowane
poprawnie i dowodzg poprawnosci postawionej tezy i realizacji celow pracy.

Uwagqgi oqoéine

Na prace autora, moim zdaniem, nalezy patrze¢ jak na pewne studium
0 predefiniowanym zakresie stosowalnosci. Dotyczy ona wybranej grupy silnikéw
prgdu statego z magnesami trwatymi. Jednakze zaproponowane przez Doktoranta
podejscie moze by¢ zaimplementowane do innej grupy silnikéw.

Na podkreslenie zastuguje bardzo precyzyjny i czytelny sposob prezentacii
wynikéw oraz bardzo dobra strona graficzna pracy.

5. Uwaqgi szczeqgofowe

W pracy znalaztem jedynie drobne btedy edytorskie, ktore nie wptywajg na
ostateczng pozytywng ocene pracy, nie bede wiec ich zamieszczat.

6. Konkluzja recenzji

Stwierdzam, iz praca jest napisana bardzo starannie, uktad pracy jest
precyzyjny i logiczny, strona graficzna pracy jest wrecz wzorowa. Whnioski koncowe
uzyskane w pracy sg poprawne i interesujgce.

Przedstawione powyzej uwagi ogolne i szczegdtowe nie obnizajg mojej wysokiej
oceny pracy.

Wyniki rozwazah zawarte w pracy upowazniajg do stwierdzenia, iz zostaty
udowodnione tezy rozprawy oraz osiggnieto zatozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umie korzystaé z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie a ponadto potrafi
tworczo rozwijac osiggniecia innych autoréw.

Doktorant wykazat sie bardzo dobrg znajomoscia nowoczesnej metodyki
modelowania ztozonych obiektow fizycznych, metod numerycznych i technik
programowania. Uwazam, ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora
szeregu zagadnien naukowych przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa p.t.” Elektromagnetyczna pompa
o programowalnej charakterystyce wydajnosci z synchronicznym silnikiem liniowym
0 magnesach trwatych” autorstwa Pana mgr prof. Sebastiana Bartela stanowi
samodzielne rozwigzanie zadania badawczego i spetnia wszystkie wymagania
stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych.
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Podstawa prawna: ,Warszawa, dnia 27 wrzesnia 2017 r. Poz. 1789,
OBWIESZCZENIE MARSZAtKA SEJMU RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ z dnia
15 wrzesnia 2017 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”.

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy
jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr inz. Sebastiana Bartela
do publicznej obrony pracy.

prof. dr hab. inz. Stawomir Wiak, dr h.c.
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toédz, 01-12-2023 r.

prof. dr hab. inz. Stawomir Wiak, dr h.c.

Instytut Mechatroniki i Systemow Informatycznych

Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki
Politechnika t6dzka

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Bartela
Whniosek dodatkowy

Biorgc pod wuwage wysoki poziom merytoryczny pracy (zastosowane
zaawansowane metody modelowania i symulacji komputerowej), nowoczesnosc
podjetej tematyki, bardzo ciekawe wyniki badan, precyzyjnie sformutowane wnioski
koncowe oraz wzorcowg strone graficzng pracy uwazam recenzowang prace za
wyrézniajgca.

Zgtaszam wniosek o] wyroznienie rozprawy doktorskiej p.t.”
Elektromagnetyczna pompa o programowalnej charakterystyce wydajnosci
z synchronicznym silnikiem liniowym o magnesach trwalych" autorstwa Pana
mgr inz. Sebastiana Bartela.

prof. dr hab. inz. Stawomir Wiak, dr h.c.
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