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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka KCIUKA
pt. ,,Badania pomiarowe i modele aktuatoréw SMA uwzgledniajace zjawiska
elektro-termo-mechaniczne oraz ich wykorzystanie w uktadach sterowania”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Slaskiej, prof. dr. hab. inz. Lestawa Topér-Kamiriskiego, zgodnie z uchwata
Rady Wydziatu Elektrycznego Pol. Slaskiej z dnia 06. lipca 2010 roku. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. inz. Krzysztof Kluszczynski.

1. Opinia o tematyce, celu i zakresie rozprawy

Problematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Kciuka dotyczy badania i
modelowania nowych materiatow elektrotechnicznych, nazywanych materiatami z pamiegcig
ksztattu, a w skrocie okre$lanych akronimami SMA, SMP. Zjawisko pamieci ksztattu polega
na wystgpieniu w materiale przemiany fazowej austenit - martenzyt w okreslonym przedziale
temperatur, co wigze sie z odwracalnym odksztalceniem plastycznym materiatu, obok
wystepujgcego normalnie odksztatcenia sprezystego. W literaturze obserwuje sie wzrastajacg
liczbe publikacji o mozliwos$ciach i zastosowaniach materiatbw SMA, ale w znanych mi
artykutach wiadomosci sg przewaznie powtarzane, niewiele jest wiadomosci pogtebiajagcych
stan wiedzy. Na tym tle recenzowang prace wyrd6zniajg nastepujace cechy:

- podejscie do problematyki materiatbw SMA od strony inzyniera, ktéry chce
zaprojektowaé urzadzenie robotyki z wykorzystaniem materiatbw SMA dostepnych na rynku,

- opracowanie metodyki i wykonanie badan eksperymentalnych wybranych materiatéw w
zakresie znacznie przekraczajagcym dane materiatowe udostepniane przez producentow,

- opracowanie prostych modeli dobrze opisujacych charakterystyki elektro-termo-
mechaniczne materiatbw SMA, zar6wno statyczne jak i dynamiczne.

Jako cel pracy autor wskazuje opracowanie modelu aktuatora ciegnowego wykonanego ze
stopu SMA. Model ten ma umozliwi¢ zaprojektowanie prostego uktadu sterowania aktuatora
zadajacego przesuniecie liniowe i oddziatujgcego z okre$long sitg na element przemieszczany
przez robota. llustracjg zastosowania tego modelu jest opracowany w ramach pracy chwytak
do robota IRP4s. Zakres pracy obejmuje kilka wyodrebnionych zadan prowadzacych do
osiggniecia celu pracy.

Ogodlnie moge stwierdzi¢, ze tematyka pracy jest aktualna, cel pracy jest okreslony
konkretnie, a zakres pracy prowadzacy do realizacji celu jest wystarczajacy.

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Osiggniecie celu pracy wymagato
okreslenia warunkéw badania materiatéw, ktérych spetnienie zapewnitoby powtarzalnosé
wynikow badan i mozliwo$¢ wnioskowania naukowego. Znane z literatury doniesienia o
badaniach materiatbw SMA sg czastkowe, raportowane wyniki badan otrzymywane byty w
réznych warunkach i nie stanowia podstawy do uog6lnie. Autor zastosowat metode badan
obejmujaca zadawanie jednoznacznie okreslonych wymuszeA w postaci natezen pradu i
naprezen rozciggajagcych w badanym materiale o postaci ciegna, a nastepnie wykonat badania
trzech réznych materiatdw SMA. Sato materiaty o réznych sktadach chemicznych, o r6znych
temperaturach przemiany oraz o réznych wymiarach. Zakres rozprawy obejmuje opracowanie
metodyki badan materiatbw SMA. Autor zaprojektowat i skonstruowat prototypowe
wyspecjalizowane stanowisko do badan materiatbw SMA, ktére modernizowat w trakcie



badan, i wykonal badania charakterystyk elektro-termo-mechanicznych wybranych ciegien
wykonanych ze stopu Flexinol.

Temat rozprawy oceniam jako aktualny i sformutowany poprawnie. Autor jednoznacznie
sprecyzowat zagadnienie, jakie postanowit rozwigzac. Jest to zagadnienie naukowe, o randze
odpowiadajacej rozprawom doktorskim. Podjecie tematu nalezy uznaé za celowe z punktu
widzenia naukowego i uzasadnione potrzebami praktycznymi. Wyniki badan uzyskane przy
realizacji rozprawy beda przydatne dla potrzeb aktualnych badan naukowych a takze sg
aplikacyjne.

W zakresie tematyki rozprawy autor opublikowat 3 referaty w materiatach konferencji (1
krajowej i 2 miedzynarodowych), ktore uwzglednit w spisie literatury. Autor zna i
wykorzystuje najnowszy stan wiedzy w zakresie wiasciwosci, badania i aplikacji stopéw
SMA.

2. Ocena tresci rozprawy

W rozdziale 2 przedstawione jest wprowadzenie do problematyki rozprawy, opracowane
na podstawie przegladu literatury. Zdefiniowane sg pojecia podstawowe zwigzane z
problematyka rozprawy, oméwione sg wiasciwosci materiatdbw SMA, ich zastosowania oraz
sposoby wzbudzania efektu SME. W tym zakresie wklad autora do problematyki polega na
uporzadkowaniu wiedzy i przedstawieniu jej w przystepny sposob.

W rozdziatach 3. i 4. przedstawione jest stanowisko do badania wiasciwosci ciegien
wykonanych z materiatbw SMA i jego kolejne modernizacje. Stanowisko zostato
zaprojektowane i wykonane przez doktoranta. Przedstawiona jest konstrukcja mechaniczna,
umozliwiajgca zadawanie znanego obcigzenia ciegna, pomiar jego skrdécenia na skutek
zjawiska SME, pomiar temperatury ciegna oraz pomiary wielkosci elektrycznych (natezenia
pradu, rezystancji i mocy) oraz odpowiednie ekranowanie optyczne. Zastosowane zostaty
wspotczesne przyrzady pomiarowe, pracujagce w automatycznym systemie pomiarowym,
opartym na szeregowo-rownolegtej magistrali GPIB, oprogramowanym w jezyku G w
Srodowisku LabVIEW. System integruje pomiary wszystkich uwzglednionych w badaniach
wielkos$ci, za wyjatkiem zadawania obcigzenia mechanicznego ciegna. Dzieki temu mozliwe
jest w duzym zakresie zdalne sterowanie wykonywaniem pomiar6éw, co umozliwia prace
systemu bez obecno$ci operatora na stanowisku pomiarowym, a tym samym minimalizuje
okreslone skiadniki niepewnos$ci pomiaréw. Dobrym pomystem autora bylo zastosowanie
kamery termowizyjnej do pomiaru temperatury ciegna, ktdre jest cienkie i diugie, a zatem
wykorzystane sg zalety pomiaru bezdotykowego: brak odprowadzania ciepta przez termometr
oraz mozliwos$é usrednienia temperatury zmiennej wzdtuz dtugosci i obwodu ciegna.

Pomiary charakterystyk ciegien byly bardzo diugotrwale, poniewaz obejmowaty
zaleznos$ci wieloparametrowe, ktdre musiaty by¢ wykonywane wielokrotnie ze wzgledu na
konieczno$¢ oceny powtarzalnosci. Ponadto pomiary byly kilkakrotnie powtarzane ze
wzgledu na kolejne modernizacje stanowiska, wynikajace z doSwiadczen przy jego
eksploataciji.

W rozdziale 5 przedstawione zostaly wyniki badan charakterystyk statycznych i
dynamicznych wybranych ciegien. Jest kilka rodzin charakterystyk, eksponujacych zasadnicze
cechy materiatbw SMA: histereze oraz nieliniowo$¢. Dla kazdej rodziny charakterystyk jest
okreslona w punktach procedura kalibracji stanowiska oraz pomiaru charakterystyk materiatu,
co dobrze Swiadczy o umiejetnosciach prowadzenia prac eksperymentalnych przez doktoranta.
Charakterystyki statyczne dotyczag faz aktywacji (przejscie od fazy martenzytu do fazy
austenitu) oraz dezaktywacji (przejscie odwrotne). Na podstawie tych charakterystyk w
rozdziale 6. scharakteryzowane jest ciegno SMA jako aktuator przesuniecia liniowego, czyli
okreslone sg wartosci graniczne parametrow, istotne z punktu widzenia projektanta urzadzen
wykonawczych robotow.



W obszernym rozdziale 7. przedstawiony jest model matematyczny ciegna wykonanego z
materialtu  SMA. Autor wykorzystat podobienstwo ksztattu charakterystyki okre$lajacej
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu o okreSlonym spinie w zbiorze elektronow
(réwnanie Fermiego - Diraca) i charakterystyki przemiany martenzytycznej. Ten pomyst nie
jest oryginalny, ale zostat on przez autora rozwiniety i zaadaptowany do okre$lonych ciegien,
przez wyznaczenie odpowiednich wspoétczynnikow roéwnan aproksymujacych. Zjawisko
przemiany martenzyt - austenit jest odwracalne, ale wykazuje histereze, wynikajacg z r6znego
przebiegu zjawiska aktywacji i dezaktywacji materiatu SMA. Z tego powodu kazda
jednokierunkowa gatgz petli histerezy zostata opisana réwnaniem o innych warto$ciach
wspotczynnikow. Wykazano, ze przy takim podejSciu szeroko$¢ petli histerezy jest rowna
réznicy okreslonych wspétczynnikéw obu réwnan. Jest to podejscie oszczedne pod wzgledem
numerycznym w aplikacjach, a daje efekty poréwnywalne, jak ztozone réwnanie Preisacha
opisujgce petle histerezy.

Autor wykazat, ze doktadno$¢ aproksymacji charakterystyk pomiarowych statycznych
mozna zwiekszy¢ przez dodanie do réwnania typu Fermiego Diraca skiadnika
wielomianowego pierwszego lub drugiego rzedu. Dla kilku przypadkéw obliczyt wartosci
wspotczynnikdw tego sktadnika, na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan.

Charakterystyki dynamiczne odpowiedzi przetwornika byty wyznaczone pomiarowo tylko
dla jednego parametru wejSciowego - pradu nagrzewajacego, przy kilku réznych wartosciach
obcigzenia. Okreslone zostaty odpowiednie wartosci statych czasowych i wzmocnien dla obu
kierunkéw zmian pradu. Wyznaczone réwnania statyczne (29), (30) i dynamiczne (40), (41)
umozliwiaja projektowanie inzynierskie uktadéw sterowania dla aktuatorow SMA, poniewaz
wigzg wymuszenie pragdu nagrzewania, przemieszczenia koncowki roboczej i czasu reakcji.
Jest to cenne osiggniecie wilasne autora, dajace mozliwosé aplikacji przy wzglednie prostym
ukfadzie sterowania cyfrowego.

3. Ocena wiedzy doktoranta w zakresie dyscyplin zwigzanych z tematyka rozprawy

Problematyka rozprawy obejmuje wiedze =z zakresu metrologii elektrycznej,
elektromechaniki, mechatroniki i robotyki. Wiedza ta obejmuje teorie i badania
eksperymentalne nowoczesnych materiatow inteligentnych o potencjalnych zastosowaniach w
robotyce jako sensory albo elementy wykonawcze. Autor postuguje sie modelami
matematycznymi, ale ma tez dobre rozeznanie problemdw inzynierskich zwigzanych z
budowg, badaniami i aplikacjami sensoréw i aktuatorow wykonanych z materiatbw SMA.
Stwierdzam, ze autor dysponuje wymaganym do prowadzenia badan naukowych zasobem
wiedzy og6lnej z zakresu metrologii elektrycznej, zwitaszcza tego obszaru, ktory dotyczy
badan eksperymentalnych nowoczesnych sensoréw. Doktorant wykazat sie pogtebiong wiedza
w dziedzinie badania wasciwosci fizycznych nowoczesnych materiatow elektrotechnicznych,
wykonat pracochtonne badania eksperymentalne, rzetelnie je udokumentowat i opracowat dla
nich podbudowe teoretyczna.

4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 145 stron oraz dodatkowo strony ze spisami
oznaczen i literatury. Jezyk rozprawy jest poprawny, a usterki edycyjne w tekscie sg bardzo
nieliczne. W rozprawie wystepuja prawidtowe odwotania do literatury przedmiotu, przy
czytaniu pracy nie ma watpliwosci jakie wiadomosci pochodza z literatury, a co jest
osobistym dorobkiem autora. Wykaz literatury obejmujacy 101 pozycji zawiera pozycje
aktualne i wystarczajgco reprezentatywne dla tematyki rozprawy.

Prace nalezy uzna¢ za kompletng poniewaz obejmuje niezbedne podstawy teoretyczne,
prawidtowo wykonane badania eksperymentalne oraz prawidtowe wnioski.



5. Uwagi dyskusyjne i ogélne
Przy czytaniu pracy nasunety mi sie nastepujgce wazniejsze uwagi krytyczne i pytania.

5.1. Dlaczego nie wykonano pomiaréw charakterystyk dynamicznych przy zadawaniu skoku
jednostkowego obcigzenia mechanicznego?

5.2. Prosze o scharakteryzowanie wptywu temperatury na wyniki przeprowadzonych badan.
Jak oszacowano zakresy zmian temperatury otoczenia i ciegna w czasie badan?

5.3. Usrednianie wspdtczynnika a dla dwu kierunkéw przemiany (str. 110) nie ma
uzasadnienia w teorii, ani tez nie jest potrzebne. Ten fragment pracy mozna usunaé bez
szkody dla cato$ci pracy.

6. Uwagi szczegbtowe

6.1. Wiekszos$¢ wykresoéw charakterystyk jest narysowana bardzo grubymi liniami, a punkty sg
oznaczone bardzo duzymi markerami, co z jednej strony maskuje rozrzut punktéw, ale z
drugiej uniemozliwia obserwacje matych zmian wynikajacych z przebiegu zjawiska. W
efekcie wykresy niektorych charakterystyk naktadajg sie na siebie, co utrudnia
wnioskowanie na ich podstawie.

6.2. Wiecej informacji datoby sie przedstawi¢ na wykresach réznic charakterystyk, np.
wynikajgcych z pomiaréw i z aproksymacji, albo z pomiaréw w réznych warunkach, gdy
wyniki prawie sie pokrywajg. Przy wiasciwym doborze skal mozna wtedy precyzyjnie
obserwowa¢ rdznice i na tej podstawie okresSla¢ iloSciowe miary zgodnosSci
charakterystyk, zamiast okreslen jakosciowych takich jak np. ,,dobra zgodnos¢”, ,,bardzo
dobra powtarzalnos¢” itp. Dotyczy to np. wykreséw 3.26, 7.3.

6.3. Nie jestjasne, co to sg wskazniki zakresu temperatur aktywacji i dezaktywacji (str. 103).

6.4. Z czego wynikajg szerokie wstegi wykresow przedstawionych na rys. 7.7? W pracy nie
ma na ten temat zadnego komentarza.

6.5. Wyniki pomiar6éw odstajace od gtadkiego wykresu charakterystyki sg zwykle podejrzane,
ze sg obarczone biedami grubymi, i jako takie powinny by¢ usuniete ze zbioru, na
podstawie ktérego przeprowadza sie wnioskowanie. Najpierw jednak trzeba pomiary w
takich punktach powtorzyé, niekiedy Kkilkakrotnie, aby decyzje o usunieciu Ilub
pozostawieniu takich punktow miaty obiektywng podstawe. Dotyczy to np. wykresu z rys.
7.9.

Wyszczegdblnione uwagi dyskusyjne i krytyczne nie obnizajg pozytywnej oceny ogdlnej
rozprawy.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Praca nalezy do obszaru zainteresowan metrologii elektrycznej, elektromechaniki i
mechatroniki, i w tym zakresie nalezy do dyscypliny naukowej Elektrotechnika. Rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, istotnego dla wspdtczesnej techniki
pomiarowej i elektromechanicznego przetwarzania energii w ukiadach sterowania, oraz
wykazuje 0gdlng wiedze teoretyczng doktoranta w zakresie metrologii. Doktorant rozwigzat
zagadnienie naukowe bedace tematem rozprawy, oraz wykazat, ze ma niezbedne kwalifikacje
do prowadzenia badann naukowych. Praca nie wymaga zmian ani uzupetnien, a jej
merytoryczny zakres pracy oceniam jako kompletny dla spetnienia wymagan pracy
doktorskiej. Stwierdzam, ze doktorant potwierdzit teze i zrealizowat zamierzone cele pracy.

Przedstawione uwagi krytyczne powinny by¢ wziete pod uwage przy wykorzystaniu
wynikow pracy w dalszych badaniach i publikacjach.

Stwierdzam, ze opiniowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okre$lone w obowigzujacych przepisach i wnioskuje ojej przyjecie jako rozprawy doktorskiej
i 0 dopuszczenie mgr. inz. Marka Kciuka do publicznej obrony.



