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Podstawa formalna wykonania opinii:

- pismo Pana dr. hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP Dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, z dnia 20.11.2023 r., znak
DIM.075.500.2023,

- umowa o dzielo nr 0600/2023/251 polegajgca na opracowaniu opinii
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Biatka pt. ,Zastosowanie elastycznych
poduszek z cieczg magnetoreologiczng w konstrukcji chwytaka szczekowego
robota”

1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Biatka zostata
udokumentowana na 118 stronach. Rozprawa zostata podzielona na 8 rozdziatéw
poprzedzonych:

- podziekowaniami,

- streszczeniem,

- streszczeniem w jez. angielskim (Abstract),

- spisem tresci,

- wykazem wazniejszych oznaczen i skrétow.

Ponadto po ostatnim, dsmym rozdziale w rozprawie zamieszczono bibliografie liczacy
113 pozycji.



2. OCENA ROZPRAWY

Rozwazane w opiniowanej rozprawie problemy naukowe to kompleksowe
badania prowadzace do opracowania koncepcji, wytworzenia i badain empirycznych
oryginalnego i nowatorskiego chwytaka szczekowego manipulatora, pracujgcego na
bazie cieczy magnetoreologicznej. Problemy te s3 w sposéb prawidtowy
i jednoznaczny ujete, a sama rozprawa stanowi oryginalne ich rozwigzanie. Doktorant
realizujac kolejne etapy precyzyjnie skonstruowanego i ambitnego programu badan
konsekwentnie zmierzat do postawionego celu. Prawidtowo zdefiniowat poligon
badawczy, dokonat wiasciwej syntezy funkcjonujagcych w literaturze metod
rozwigzywania probleméw zwigzanych z konstrukcjg i zastosowaniem chwytakéw
robotéw. Realizacja tych prac $wiadczy o wysokim poziomie wiedzy Doktoranta,
dobrej znajomosci problematyki, umiejetnodciach organizacyjnych, co wymaga
specjalnego  podkreslenia przy realizacji oryginalnego programu  badan.
W opiniowanej pracy doktorskiej Doktorant przeprowadzit szereg prac
koncepcyjnych, symulacyjnych z wykorzystaniem MES. Zrealizowat ambitny plan
badawczy oraz zaproponowat szereg innowacyjnych konstrukcji. Zaproponowat m.in.
implementacje zréznicowanych Zrédet pola magnetycznego (elektromagnesy,
magnesy trwale), opracowat model symulacyjny rozktadu pola magnetycznego,
koncepcje szczek chwytaka z magnesami trwatymi, sprezyng (zestawem sprezyn)
i zmiennymi geometriami drukowanych poduszek. Dodatkowo autor rozprawy
doktorskiej przeprowadzit szereg badan eksperymentalnych poduszek chwytaka,
zar6wno napetnionych ciecza MR jak i bezposrednio po wydruku. Wykonat badania
eksperymentalne ukierunkowane na pomiar wartosci sit niezbednych do wyciggania
przyktadowych elementdw ze szczek magnetoreologicznych oraz tych potrzebnych do
odksztatcenia wydrukéw poduszek. W celu weryfikacji aplikacyjnoéci inzynierskiej
uzyskanych wynikéw zaprojektowat oryginalng konstrukcje urzadzenia i sprawdzit
jego dziatanie na rzeczywistym manipulatorze. W podejmowanej w dysertacji
tematyce Doktorant wykazat sie trafnoscig postepowania badawczego i poprawnoscia
whnioskowania, co $wiadczy o wiedzy i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac
naukowych.

3. ANALIZA ROZPRAWY

Gtownym problemem badawczym opiniowanej rozprawy doktorskiej byto
opracowanie lekkiej konstrukcji szczek z poduszkami wypetnionymi cieczg MR, ktéra
mogtaby by¢ tatwo integrowana z dostepnymi na rynku chwytakami, co jest
szczeg6lnie cenne w przypadku robotéw o ograniczonej nosnosci.

W rozdziale pierwszym, bedacym Wstepem rozprawy doktorskiej,
przedstawiono wprowadzenie do tematyki badawczej, zarysowujgc historig, zakres



analizy oraz potencjalne zastosowania rozwazanego chwytaka
magnetoreologicznego.

Kolejny rozdziat poswiecono przegladowi aktualnego stanu wiedzy z obszaru
szeroko rozumianych ptyndw MR, prezentujac ich kluczowe wiasciwosci, parametry,
modele matematyczne oraz réznorodne zastosowania praktyczne. Zawarto w nim
rowniez przyktady konstrukcji chwytakéw wykorzystujgcych omawiang ciecz.
Zwrdcono takze uwage na pewne nisze badawcze, z ktérych w tym miejscu warto
wspomnie¢ braki: prowadzenia ztozonych analiz rozktadu pola magnetycznego i sit
kontaktowych w chwytakach wypetnionych cieczg magnetoreologiczng oraz
propozycji konstrukcji chwytaka hybrydowego, przeznaczonego dla robotéw 0 matym
udZwigu, nie wymagajacego ztozonego ukladu zewnetrznego, stuzgcego do jego
zasilania i sterowania.

W rozdziale trzecim precyzyjnie zdefiniowano gtdwne cele, zakres oraz hipotezy
badawcze recenzowanej dysertacji. Zasadniczy cel rozprawy polegat na
potwierdzeniu mozliwosci zastosowania ptynu magnetoreologicznego w konstrukgji
oryginalnego, miekko-sztywnego chwytaka, przy zatozeniu mozliwosci sterowania
lepkoécig cieczy MR, za pomocg magnesu trwatego i zestawu sprezyn,
poprawiajacego utylitarne wiasciwosci (udzwig) rozpatrywanego urzadzenia.

W rozdziale czwartym oméwiono szczegétowo wiasciwosci wybranych cieczy MR.
Dokonano réwniez analizy mozliwosci ich zastosowania w chwytaku robota.
Zaproponowano koncepcje budowy prototypowej szczeki wykorzystujgcej oryginalny
mechanizm sprezyna - magnes trwaly oraz wydrukowang poduszke. W dalszej
kolejnoéci przedstawiono propozycje konstrukcji obwodu magnetycznego a takze
przeprowadzono badania symulacyjne rozktadu pola magnetycznego w poduszce.

W piatym rozdziale skupiono sie na szczegbtowej analizie zaproponowanych
konstrukcji dwoch poduszek z cieczg MR, przedstawiajgc ich specyfikacje
i potencjalne zalety. Zaproponowano model teoretyczny i symulacyjny
rozpatrywanych poduszek, a takze skupiono sie na przedstawieniu procesu doboru
ich materiatu oraz technologii druku 3D. W dalszej czesci rozdziatu szczegdtowo
opisano prowadzone badania laboratoryjne, weryfikujace wczesniej otrzymane wyniki
teoretyczne. Zbudowano w tym celu specjalistyczne stanowisko badawcze,
umozliwiajgce prowadzenie eksperymentdw wciskania trzpienia w gtgb poduszki
wypetnionej cieczg MR.

W rozdziale szostym przedstawiono budowe chwytaka 2z poduszkami
magnetoreologicznymi. Szczegtowo opisano wykorzystywane na tym etapie badan
stanowisko badawcze. Zaprezentowano takze rezultaty badan pomiaréw wartosci sit
wyciggania trzech obiektéw o zréznicowanym ksztaicie, ze szczek proponowanego w
dysertacji chwytaka MR.

W rozdziale siédmym Doktorant skupit sie na szczegétowym omdwieniu
zgromadzonych wynikéw doswiadczalnych z zastosowania proponowanej konstrukcji
chwytaka MR na robocie kartezjariskim typu UR3e podkreslajac, ze proponowany



chwytak z poduszkami MR cechowat si¢ duzg niezawodnoscig przenoszenia
rozpatrywanych obiektéw i duzg powtarzalnoscia.

Rozdziat 6smy zawiera podsumowanie rozprawy, a takze opis zrealizowanych
celéw badawczych postawionych we wstepnej czesci pracy.

4. UWAGI, SUGESTIE I SPOSTRZEZENIA

Autorowi nie udato sie niestety unikna¢ drobnych niedociagnie¢ i bledéw edycyjnych
w tekscie dysertacji. W pracy wystapity takZe nieliczne bfedy jezykowe, m.in. bledy
interpunkcyjne i kolokwializmy. Nie uwazam za konieczne wyszczegdlnianie
wspomnianych bledéw w niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej.

Uwagi, sugestie, spostrzezenia i pytania, ktére nasuwaja si¢ podczas czytania
rozprawy majg raczej charakter polemiczny. Najwazniejsze z nich to:

1. Od ponad dekady znane Sq prace badawcze prof. Browna z Cornell
University nad elastycznymi #nteligentnymi” poduszkami gumowymi
wypetnionymi pakowanymi prézniowo granulatami (vacuum packed
particles). Jaka jest przewaga proponowanej przez autora konstrukcji
chwytaka MR nad wspomnianym rozwigzaniem wykorzystujgcym tzw.
»Jamming mechanism”? (pozycja [46] w dysertaciji).

2. Czy Doktorant podjat prébe poszukiwania modelu matematycznego
kompozytu gradientowego poduszka-ciecz MR. Propozycja takiego
modelu w zaleznoéci od zadawanego pola magnetycznego znacznie by
uproscita prowadzenie badah symulacyjnych nad kompleksowym
procesem uchwytu i przenoszenia rozpatrywanych obiektdw.

3. Jaka jest przewaga zaproponowane;j technologii drukowania poduszek
chwytaka nad wykorzystaniem standardowego cienkosciennego balonu
gumowego?

4. Czy Autor pokusit sie 0 przeprowadzenie optymalizacji topologicznej
geometrii drukowanej poduszki?

5. Ciecze MR sa podatne na zmiang temperatury. Czy autor podejmowat
préby oszacowania wplywu temperatury na zmiane wtasciwosci
utylitarnych proponowanej w rozprawie doktorskiej konstrukcji?

6. Odpowiedz cieczy MR jest uzalezniona od zadawanej predkosci
odksztatcenia. Czy Autor brat pod uwage ten efekt w dotychczasowych
rozwazaniach?

7. W jaki sposéb dokonano identyfikacji parametrycznej modelu
konstytutywnego Mooney-Riviina zastosowanego w symulacjach MES?
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8. Czy losowos¢ ,karbdw technologicznych”, wynikajaca z technologii
druku poduszek chwytaka, nie ma zasadniczego wplywu na
powtarzalnos¢  globalnych  parametréw wytrzymatosciowych  tak
tworzonych elementéw?

9. Czy testowano wydruki pod katem ich cyklicznego obciazania (czy
prowadzono badania zmeczeniowe poduszek)?

10.Czy zastosowanie proponowanego rozwigzania nie jest ograniczone do
materiatdw odpornych na dziatanie pola magnetycznego? Czy
przewidziano mechanizm ~WYpUszczania” elementdéw
ferromagnetycznych, silnie oddziatywujacych z polem magnetycznym
magneséw neodymowych?

11.Jakie Doktorant widzi przysztoiciowe kierunki rozwoju rozpoczetych
podczas studiéw doktoranckich badaf?

5. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Za najwazniejsze osiggniecie rozprawy doktorskiej uwazam (chronologicznie):

1) Przeprowadzenie kompleksowych badan symulacyjnych Zrédla pola
magnetycznego i rozktadu tego pola w poduszce chwytaka.

2) Opracowanie koncepcji poduszek z cieczg magnetoreologiczng wraz z analiza
zréznicowania ich geometrii.

3) Zbudowanie specjalistycznych stanowisk badawczych oraz przeprowadzenie
badan empirycznych ukierunkowanych na: a) pomiar sit niezbednych do
odksztatcenia poduszek (z ciecza MR i bez niej); b) badanie ,sit wyciggania”
obiektdw ze szczek magnetoreologicznych.

4) Koncepcje, projekt i wykonanie oryginalnej konstrukcji szczek chwytaka
z poduszkami wypetnionymi ciecza MR (wykorzystujacych  mechanizm
sprezyna-magnes trwaty).

5) Przeprowadzenie badan skutecznoéci przenoszenia wybranej grupy obiektéw
przez robota UR3e z zaimplementowanymi  prototypowymi chwytakami
magnetoreologicznymi.

Autor w ramach rozprawy podjat sie wielowatkowego i do$¢ ambitnego
zadania badawczego. Przeglad literaturowy $wiadczy o dobrym rozeznaniu tematyki
w podejmowanych obszarach. Stanowit on punkt wyjdcia do formutowania celéw
pracy dotyczacych szeroko rozumianych badani koncepcyjnych, teoretycznych,
projektowych, numerycznych i aplikacyjnych chwytakéw szczekowych wyposazonych
w poduszki magnetoreologiczne. Praca jest dos¢ dobrze umocowana teoretycznie.
Autor swobodnie i umiejetnie przeplata wiasne przemyélenia z doniesieniami




literaturowymi. Materiat ilustracyjny jest na 0g6t dobrze dobrany. Autor przygotowat
wielowariantowy, szczegbtowy | obszerny plan badar, ktéry konsekwentnie
realizowat. Reprezentatywne wyniki badani zostaty zamieszczone w 4 artykutach
opublikowanych w reécenzowanych czasopismach naukowych (uzyskano takze
patent). W sposéb syntetyczny zostata Zaprezentowana metodyka badaf
empirycznych. Przyjete metody badan Swiadczg o dobrym opanowaniu przez
Doktoranta warsztatu badawczego. Rozprawa jest wartosciowym opracowaniem
zawierajgcym oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego o duzych walorach
poznawczych.

Catos¢ pracy oceniam pozytywnie, a sama rozprawa stanowi wartosciowe
dziefo. Przedstawione w powyzszych punktach pytania majg charakter stricte
dyskusyjny i nie wplywajg na 0gding, pozytywng ocene rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Marcina Biatka. Mogg by¢ tym niemniej uwzglednione przez Niego przy
Przygotowywaniu kolejnych publikacji z zakresy objetego rozprawg. Podejmowane
problemy naukowe Doktorant rozwigzat w sposéb oryginainy.

Zatem stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr. inz. Marcina Bialka pt. ,Zastosowanie elastycznych poduszek z Cieczg
magnetoreologiczng w konstrukcji chwytaka szczekowego robota” spetnia wymagania
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie WYZszym i nauce
(Dz.U.z2022., poz. 574 ze zm.),

Podsumowujac niniejszg recenzje wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria  Mechaniczna Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie  Pana
mgr. inz. Marcina Biatka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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