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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato
ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

W pracy omoéwiono wiasciwosci stopdw z pamiecig ksztattu, czyli tzw. materiatéw
SMA (ang. Shape Memory Alloy) oraz metody pomiaru charakterystyk i modele aktuatorow
SMA. Zagadnienie naukowe zostato jasno sformutowane w rozdziale wstepnym (str. 7):

.Celem pracy jest konstrukcja modelu matematycznego aktuatora ciegnowego
wykonanego ze stopu SMA. (..) Zastosowanie modelu, to jego implementacja w uktadzie
sterowania nowoczesnych urzadzen mecliatronicznycli. Model ten powinien zatem
charakteryzowac sie dobrym odzwierciedleniem rzeczywistej charakterystyki skrocenia
aktuatora wfunkcji prgdu nagrzewajacego, przy mozliwie prostej strukturze

Teza pracy sformutowana jest nastepujagco (str. 8):

»Mozliwe jest sformutowanie modelu matematycznego aktuatora ciegniowego SMA,
z wykorzystaniem zmodyfikowanego réwnania Fermiego - Diraca, na podstawie
pomiarowo wyznaczonych charakterystyk statycznych i dynamicznych zmiany diugosci
aktuatora w trakcie martenzytycznejprzemianyfazowej (wprost i odwrotnej). ”

Teza zostata udowodniona poprzez realizacje czterech etapéw. W pierwszym etapie
Autor zaprojektowat i wykonatl zautomatyzowane stanowisko pomiarowe do wyznaczania



charakterystyk statycznych i dynamicznych akuatoréw liniowych wykonanych ze stopow
SMA. Nastepnie, w oparciu o ten etap, zostaty przeprowadzone w szerokim zakresie badania
aktuatora ciegniowego F2000. Trzeci etap dotyczyt opracowania modelu matematycznego
aktuatora SMA na podstawie wynikow uzyskanych na stanowisku pomiarowym. Ostatnim
etapem byla implementacja opracowanego modelu w przykladowym systemie
mechatronicznym poprzez symulacje algorytmu sterowania aktuatorem SMA.

Materiaty z pamiecig ksztattu sg obecnie dynamicznie rozwijane i znajdujg szerokie
zastosowanie w wielu gateziach nauki i przemystu. Wynika to z ich unikalnych wiasciwosci,
ktére sg sterowalne. Z tego wzgledu stopy SMA moga pracowac¢ w robotyce, jako elementy
aktywne w postaci liniowych uktadéw napedowych. Takie zastosowanie wigze sie z
koniecznoscig ich wilasciwego sterowania dla uzyskania zamierzonego przemieszczenia
koncowki napedu. Jedna z metod sterowania jest sterowanie z wykorzystaniem modeli
matematycznych, ktére wymagajgjednak duzej mocy obliczeniowej w uktadzie sterowania.
Zwigzane jest to z tym, ze modele te opisujg fizyczne zjawisko pamieci ksztattu. Z tego
wzgledu, do celéw inzynierskich, pozadany jest model opisujacy makroskopowy efekt
zmiany dtugos$ci aktuatora.

Autor podjat sie zadania opracowania takiego modelu i z powodzeniem zrealizowat
postawiong w rozprawie teze. Przedstawiony w pracy model oparty jest o zmodyfikowane
rownanie Fermiego-Diraca i w petni spetnia przyjete zatozenia.

Na uwage zastuguje fakt, ze Autor zajgt sie nie tylko modelowaniem, lecz rowniez
wykonaniem rozbudowanego stanowiska pomiarowego oraz przeprowadzeniem badan
laboratoryjnych. Ponadto witasciwa weryfikacja poprawnosci modelu $wiadczy o duzej
wiedzy Autora i swobodzie poruszania sie w $rodowisku komputerowych programéw
symulacyjnych.

2. Jaki charakter ma rozprawa /teoretyczny, doSwiadczalny, konstrukcyjny/?

Praca ma charakter doswiadczalno-konstrukcyjny. Przeprowadzono gruntowng analize
problemoéw zwigzanych z modelowaniem i sterowaniem aktuatoréw wykonanych ze stopow
SMA. Autor zaprojektowatl i wykonat skomputeryzowane stanowisko do wyznaczania
charakterystyk statycznych i dynamicznych aktuatorow ciegnowych SMA. Na stanowisku
przeprowadzono badania laboratoryjne aktuatora linowego F2000 w celu wyznaczenia jego
charakterystyk eksploatacyjnych istotnych z punktu widzenia inzynierskiego. Opracowano
model matematyczny aktuatora SMA przy uzyciu zmodyfikowanego réwnania Fermiego-
Diraca. Autor zaimplementowatl opracowany model w przykfadowych systemie
mechatronicznym na przyktadzie chwytaka do robota przemystowego IRP4s i wykonat
symulacje uktadu sterowania ttoczkiem SMA w srodowisku Matlab/Simulink.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize Zrédet /w tym
literatury Swiatowej i stanu zagadnien w przemys$le/ Swiadczagcy o dostatecznej
wiedzy autora. Czy wnioski z przeglagdu Zrodet sformutowano w sposéb jasny i
przekonywujacy?

W pracy przeprowadzono doktadng analize literatury krajowej i S$wiatowe;j.
Bibliografia zawiera 64 pozycje, z czego 4 to publikacje Autora. Wiekszo$¢ pozycji
literatury jest cytowana w tekscie.

Staranna analiza literatury dowodzi bardzo dobrej znajomosci tematyki przez Autora.
Przeprowadzenie analizy dostepnych modeli matematycznych aktuatorow SMA wykazato
braki w istniejagcym stanie wiedzy i pozwolito na zaproponowanie nowatorskiego
rozwigzania.



4. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg uzasadnione ?

Postawiona teza zostata w peini udowodniona. Autor przedstawit wiasne oryginalne
rozwigzania dotyczace modelowania i pomiaru charakterystyk aktuatorow liniowych
wykonanych z SMA.

W rozdziale 2 zawarty jest opis podstawowych wiasciwosci i poje¢ zwigzanych z
materiatami SMA oraz opis ich rodzajow i zastosowan. Dokonano w nim réwniez przegladu
spotykanych modeli matematycznych stopdw SMA i metod sterowania aktuatorow
wykonanych ze stopéw SMA. Pozwolito to pokaza¢ na braki w dziedzinie modelowania
aktuatorow SMA.

W obszernym rozdziale 3 przedstawiono projekt i wykonanie kolejnych wersji
stanowiska do badania wiasciwosci ciegien SMA, jako aktuatoréw liniowych. Opisane
zostaly zatozenia konstrukcyjne, konstrukcja mechaniczna, moduty pomiaru poszczeg6lnych
wielkosci, procedury pomiarowe i przyktadowe wyniki uzyskane na stanowisku. Ponadto
opis koncowej wersji stanowiska zostat uzupeiniony o informacje na temat programu
sterujgcego pracg stanowiska napisanego przez Autora w S$rodowisku LabView oraz
informacje dotyczace niepewnos$ci pomiaru dokonywanego na stanowisku.

W rozdziale 4 znajduje sie informacja o zdalnym sterowaniu programem pomiarowym
podczas pomiaréw dokonywanych nocg w celu minimalizacji btedéw pomiarowych.

W rozdziale 5 przedstawiono procedury pomiarowe oraz wyniki pomiaréw
statycznych i dynamicznych charakterystyk elektromechanicznych ciegna typu F2000.
Otrzymane wyniki zostaty poddane wnikliwej analizie i doktadnie skomentowane.

Rozdziat 6 dotyczy charakterystyki eksploatacyjnej ciegna SMA otrzymanej na bazie
zmierzonych wcze$niej charakterystyk i prezentujgcej informacje niezbedne do
zaprojektowania aktuatora liniowego.

W rozdziale 7 opisane zostatlo oryginalne rdwnanie Fermiego-Diraca oraz
charakterystyka bazowa modelu. Przeprowadzona zostata analiza wynikéw pomiarow
statycznych i dynamicznych oraz przedstawione zostaty rownania modelu, dobor
parametrow i zastosowanie modelu w uktadzie sterowania.

Rozdziat 8 stanowi opis systemu mechatronicznego, na przykfadzie ktérego
zweryfikowany  zostat  zaproponowany model.  Przedstawione zostaly  wyniki
przeprowadzonych symulacji algorytmu sterowania, ktére potwierdzajg poprawnos¢ modelu.

Na koniec podsumowane zostaty osiagniecia i przedstawione zostaty kierunki dalszych
prac.

5. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Oryginalno$¢ rozprawy polega na opracowaniu przez Autora modelu matematycznego
opisujacego zmiane dtugosci aktuatora SMA w trakcie przemiany fazowej. W odr6znieniu
od istniejacych modeli (termodynamicznych, histerezowych), zaproponowany model jest
znacznie prostszy i moze by¢ zaimplementowany w uktadach sterowania o niewielkiej mocy
obliczeniowej. Wyznaczenie wartosci parametrow modelu jest mozliwe na postawie
znajomosci charakterystyk statycznych i dynamicznych. Autor zaproponowat dodanie w
rownaniu stanu ustalonego do cztonu Fermiego-Diraca opisujgcego zasadnicza czes$¢
przemiany fazowej sktadnika liniowego zwigzanego ze skrdceniem ciegna w poczatkowej
i koncowej fazie przemiany. Dzieki temu mozliwe bylo doktadniejsze odwzorowanie
rzeczywistych  charakterystyk. Ponadto  Autor opracowal metode wyznaczania



wspotczynnika  emisyjnosci  ciegna  SMA  na  podstawie jego  charakterystyki
termomechanicznej w celu uzyskania poprawnego pomiaru temperatury' przy pomocy
kamery termowizyjnej.

Zaproponowane rozwigzania postuzy¢ moga podczas zastosowania aktuatorow SMA
w praktycznych aplikacjach.

6. Czy autor wykazat umiejetno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych wynikow /zwigzto$¢, jasnos¢, poprawnosc¢ redakcyjna rozprawy/?

Autor starannie zaplanowat strukture kazdego z rozdziatbw. Wnioski wynikajgce
z przeprowadzonego rozumowania sg zwiezte i jasne. Plan rozprawy jest w peini zgodny
z celami czastkowymi wymienionymi we wstepie.

7. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Recenzowana praca doktorska omawia modele aktuatorow SMA pod katem
zastosowania w uktadach sterowania. Zaréwno czes¢ teoretyczna jak i praktyczna rozprawy
nie zawiera przyktadowego pordéwnania niezbednych zasobow sprzetowych oraz opdznien
czasowych przy wykorzystaniu réznych modeli i metod sterowania.

Sprawdzenie, ktére z analizowanych réwnan stanu statycznego najlepiej odwzorowuje
zmierzong charakterystyke zostato wykonane tylko dla jednego przyktadu (ale w szerokim
zakresie obcigzen mechanicznych). Brakuje sprawdzenia lub komentarza czy réwnanie z
dodanym cztonem liniowym zapewnia najmniejszy btad aproksymacji takze dla innych
obcigzen i ro6znych typow ciegien SMA.

Autor nie podat, w jaki spos6b wyznaczone zostaty wartosci wspotczynnikow K, io, p
dla réwnan stanu statycznego ciegna F2000. Czy zastosowana zostata optymalizacja
Hooke’a-Jeevesa wspominana dalej przy opisie doboru wspoétczynnikéw roéwnan stanu
dynamicznego i czy zastosowano to samo kryterium optymalizacji?

Autor nie dodat w réwnaniach stanu dynamicznego opartych o zmodyfikowane
rownanie Fermiego-Diraca cztonu wielomianowego lub statej. Zabieg ten madgtby
skorygowac btedy poczatkowej zmiany dtugosci, ktdre sg szczeg6lnie istotne dla niewielkich
pradow wymuszajgcych.

W punkcie 10 zawartem uwagi szczeg6towe. Dodatkowo mam nastepujace uwagi:

=> Autor stosuje w nadmiarze przecinki.

=> Symbole w tekscie nie zawsze sg zapisane kursywa.

=> W spisie literatury brakuje peinych danych niektérych artykutéw (nr woluminu,
strony, nazwa czasopisma/konferencji), np. [A.5], [A.14], Brak jest jednolitego
systemu zapisu. Numer odnosnika [A.37] jest uzyty w spisie dwukrotnie.

=> Rozprawa powinna byta zostaé uzupetniona o schematy elektryczne opisywanych
modutéw stanowiska pomiarowego, ktére bylty wykonane samodzielnie przez
Autora.

8. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?
Czy' i jaka jest przydatnosé prakty czna rozprawy dla gospodarki narodowej?

Rozprawa porusza wazne zagadnienia z zakresu implementacji aktuatorow SMA.
Autor zaprojektowat i wykonat uniwersalne, zautomatyzowane stanowisko pomiarowe do
badania aktuatoréw ciegnowych SMA, ktére po odpowiednim przystosowaniu moze by¢
uzywane do badania takze innych typéw lekkich aktuatoréw liniowych. Opracowany



i zweryfikowany przez Autora model aktuatora ciegnowego moze postuzy¢ do
implementacji w uktadach sterowania o niewielkiej mocy obliczeniowej.

9. Ocena koncowa

Rozprawa mgr. inz. Marka Kciuka ma charakter doswiadczalno-konstrukcyjny,
a spos6b rozwigzania probleméw Swiadczy o gtebokiej wiedzy Doktoranta w zakresie
projektowania, modelowania i konstruowania systemow mechatronicznych. Autor wykazuje
dobrg znajomos$¢ literatury z dziedziny stopdw z pamiecig ksztattu i umiejetnos¢ jej
tworczego wykorzystania. Teza zostata udowodniona, a cel rozprawy osiggnieto przy uzyciu
wiasciwych metod badawczych.

W konkluzji stwierdzam, ze praca mgr. inz. Marka Kciuka pt.: ,,Badania pomiarowe
i modele aktuatoréw SMA, uwzgledniajgce zjawiska elektro-termo-mechaniczne oraz ich
wykorzystanie w ukladach sterowania” spetnia wymagania Ustawy o tytule i stopniach
naukowych stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje zatem o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony. Ze wzgledu na bardzo duze praktyczne znaczenie wynikow rozprawy
stawiam wniosek ojej wyroznienie.

10. Uwagi szczeg6towe:

Nr  Nr wiersza Jest Powinno by¢ / komentarz

str.

7 14 od goéry  tworzenie modelu konstruowanie modelu

10 12 od géry  swobodnego. swobodnego).

13 Rys. 2.4 Rysunek mato czytelny

14 1od gory uktad sit stosunek sit

14 13 od dotu tabeli Tabela 1 tabeli 1

15 1od dotu normy,  okre$lajgce metody normy okreslajgce metody
wytwarzania, ani badania wytwarzania ani badania

(interpunkcja)

16 Rys. 2.6 Brak polskich opisow przy osiach

16 13 od dotu tg zalete te zalete {styl)

18 11 od dotu  jest 100 % stanu martenzytu jest 100%  zawartos¢  frakcji

martenzytu

20 11 od dotu  tworzone sg nowe modele konstruowane sa nowe modele

26 Rys. 2.10 Rysunek nieczytelny

27 8 od dotu przerwanie odwodu wyrywajac przerwanie  odwodu  poprzez
wtyk z gniazda wyrwanie wtyku z gniazda

27 1 o0d dotu Wg autorow Wedtug autoréw (styl)

34 Tabela 4 Tabela analogiczna do tabeli w aneksie

36 8 od dotu nagrzewajgcego i ciegno nagrzewajacego ciegno

38 3 od gory ciegna, oraz modut ciegna oraz modut (interpunkcja)

41 7 od dotu iloSci impulsow liczby impulséw

43 8 od gory wymuszeniem, lub wielkoscig wymuszeniem  lub  wielkoScig

(interpunkcja)
44 9 od gory obcigzeniu SitgF = 0,5185 kg obciazeniu sitg F = 0,5185 kG lub

F=5,0865 N
48 Rown. (5) u=R i u = Ro *i (zgodno$¢ z opisem)
49 8 od gory CETRONIX CENTRONIX



51
53
58

63
63

64

64

66
68
80

83
83
86
93
97

103

103

112
114

114
118
119
119

120
122

126
126
129
129
129
130

130
132

134
136

11 od gory
2 od dotu
3 od gory

8 od dotu
3 od dotu

5 od dotu

3 od dotu

4 od gbéry
2 od dotu
3 od dotu

3 od gory
Rys. 5.5

10 od dotu
Rys. 5.13a
2 zdanie od
gory

Opis réwn.
(16) i (17)
11 od dotu

5 od dotu
3 od gory

Rys. 7.7
Tabela 9

3 od gory
10 od gory

6 od gory
4 od goéry

14 od goéry
5 od dotu
4 od géry
Rys. 8.3

Rys. 8.4
2 od dotu
Rown. (51)

4 od dotu
1 od dotu

kamera
>0,2% + 10 mA
miedzy obiektem, a obiektywem

zblizong temperatury
multimetry, oraz zasilacz

danych, lub rzeczywistych

tworzy sie rownoczesnie
program wykonywalny

na rysunku 3.21
ze wzoru (5)

oporowym, tub stygnieciem

F=0,675 kg - Lo=378,6 mm

Kamerg

<0,2% + 10 mA

miedzy obiektem a obiektywem
(interpunkcja)

zblizong do temperatury

multimetry oraz zasilacz
(interpunkcja)
danych lub rzeczywistych
(interpunkcja)
program jest réwnoczesnie
kompilowany do pliku

wykonywalnego (styl)
na rysunku 3.22

ze wzoru (10)
oporowym
(interpunkcja)
F=0,675kg ;LO=378,6 mm

lub stygnieciem

Brak pokazania przedziatéw na rysunku

nie obcigzonego
Powtdrzenie rysunku 3.28
Za dtugie (niejasne) zdanie

Nieobcigzonego

Brak Kp w réGwnaniach; Ka Kmnie opisane

W omawianym artykule

Na rysunku 7.7

W celu wyboru funkcji, ktéra W celu wyboru funkciji,

(...) Rozpatrywano

Ktory artykutAutor ma na mysli?
[A.34] 2

Na rysunku 7.6

ktora
(...), rozpatrywano

Pojedynczy przebieg zwiekszytby czytelno$¢ rysunku
Brak jednostek dla podanych wartosci parametrow K, to, p, 77, 77

jest rowny zero
badania byty robione

na rysunku 7.11
zmniejsza  sie,
obcigzen

nie mozliwych
stopien robota

W zamian za ciegna

dla  matych

ma warto$¢ zero (styl)

badania byly przeprowadzone
(styl)

na rysunku 7.10

zmniejsza  sie, dla  matych

obciazen (interpunkcja)
Niemozliwych

stopien swobody robota
zamiast ciegien (styl)

Rysunek mato czytelny; brak polskich opiséw

w tabeli Tabela 10

w tabeli 10

Brak punktéw 77 i Sg brak odlegtosci rsx, rTy, rc2', niezgodnosé

oznaczen rP/ira Zopisem
z zasady zachowania momentu

z zasady zachowania momentu
sity

Prosta powinna przebiegac przez punkt (0,0) aby F= 0dlaAL - 0

microswich
skorygowac tg

Microswitch
skorygowac te (styl)



139

139
142
145

11 od dotu

9 od dotu
5 od gory
13 od goéry

waga aktuatoréw, oraz

Izejsza, niz
jest stata, i natyle
tg mozliwos¢

waga aktuatorow
(interpunkcja)
Izejsza niz (interpunkcja)

oraz

jest stata i na tyle (interpunkcja)

te mozliwos$é (styl)

podpis



