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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Biatka

pt.: Zastosowanie elastycznych poduszek z ciecza magnetoreologiczng
w konstrukcji chwytaka szczekowego robota

1. Uwagi wstepne

Recenzje rozprawy wykonano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej, pismo nr DIM.075.500.2023 Dziekana
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej dr. hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP z dnia
20.11.2023 r., do ktérego dotgczono egzemplarz rozprawy doktorskie;.

Recenzowana praca, bedaca przedmiotem rozprawy, obejmuje 118 stron
i sktada sie ze streszczenia w jezyku angielskim i polskim, wykazu wazniejszych
oznaczen i skrétéw, 8 rozdziatdw oraz bibliografii obejmujacej 113 pozycje. Praca
zostata napisana w jezyku polskim.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki, promotorem
pomocniczym jest dr inz. Dominik Rybarczyk.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Biatka koncentruje sie na
wykonaniu i badaniach innowacyjnego chwytaka szczekowego robota,
w ktérym zastosowano ciecz magnetoreologiczng (ang. magnetorheological fluid —
MRF lub MR fluid), umieszczong w dwoch elastycznych poduszkach. Ciecz MR
zmienia swoje wilasciwosci pod wplywem pola magnetycznego, pozwalajgc tym
samym na dostosowanie poduszek do ksztattiu chwytanego obiektu. Zwigzane to jest
z tym, ze w niektérych procesach z wykorzystaniem manipulatoréw wystepuje
potrzeba chwytania elementéw kruchych Iub delikatnych, o nieregularnych
tzw. swobodnych ksztattach. W zwigzku z powyzszym Autor opracowat innowacyjny
chwytak, ktéry umozliwia kontrole procesu chwytania obiektéw i ich wypuszczania.



Badania nad wykorzystaniem cieczy MR rozpoczety sie w latach 40-stych XX
wieku, a réznego rodzaju urzgdzenia wykorzystujgce ciecz MR sg projektowane,
badane i produkowane w réznych jednostkach naukowych i przemystowych.

Doktorant dokonat przegladu literatury, w ktérej przedstawiono zaproponowane
do tej pory rozne konstrukcje chwytakéw wykorzystujacych ciecze MR. Autor
stwierdzit, ze w zadnej publikacji nie przeprowadzono kompleksowej analizy obwodu
magnetycznego chwytaka wykorzystujgcego ciecz MR, w szczegélnosci badan MES
réznych konfiguracji jego geometrii. Nie przedstawiono rozwigzan chwytaka
hybrydowego o konstrukcji miekko-sztywnej, ktéra bytaby przeznaczona dla robotéw
o bardzo matym udzwigu rzedu 3 kg. Doktorant zauwazy!t, ze nie przeprowadzono
badan w celu okre$lenia sity koniecznej do odksztatcenia struktury miekkiej
chwytaka, ktéra ma kontakt z obiektem chwytanym. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku chwytania elementow kruchych. Takze stwierdzit, Zze nie
przeprowadzono badan poréwnawczych struktur hybrydowych o konstrukeji miekko-
sztywnej, ze sztywnymi odpowiednikami tj. ptaskimi szczekami konwencjonalnymi,
wykorzystywanymi na przyktad w fabrycznej konstrukcji chwytakéw Robotiq z serii
2F. Zauwazyt takze, ze w produkowanych chwytakach nie wykorzystuje sie
technologii druku 3D do wykonania zbiomnikéw cieczy MR. Autor ustalit, ze nie
zaproponowano mechanicznego rozwigzania konstrukcyjnego szczeki, ktére nie
wymagatoby zewnetrznego sterowania i zasilania. Takie rozwigzanie pozwolito na
obnizenie masy chwytaka, co wplywa pozytywnie na jego udzwig. Zauwazyt réwniez,
Zze nie zaproponowano, jak wynika z przegladu literatury, metody rejestrowania sity
nacisku szczek w trakcie transportowania obiektéw przenoszonych przez chwytaki.

Prezentowana praca wychodzi na przeciw tym oczekiwaniom, a Doktorant
zaprezentowal komplementarne i systemowe podejScie do rozwigzania problemu
zwigzanego z konstrukcja i badaniami chwytaka szczekowego robota, w ktérym
zastosowano ciecz magnetoreologiczng. Nalezy podkresli¢, ze Autor pracy zbudowat
jako pierwszy prototypowe szczeki chwytaka o hybrydowej strukturze miekko-
sztywnej, dzieki wyposazeniu ich w poduszki wypetnione cieczg MR, ktére
umozliwiajg chwytanie i przenoszenie delikatnych elementéw. Wykonat badania
wykorzystujac sterowanie za pomocag pola magnetycznego witasciwosciami cieczy
magnetoreologicznej znajdujacej sie w poduszkach wykonanych
z termoplastycznego poliuretanu, umiejscowionych na szczekach chwytaka,
za pomocg mechanizmu sktadajgcego sie z magnesu trwatego oraz sprezyn.

Uwazam, ze mgr inz. Marcin Bialek, stusznie zajgt sie w swojej rozprawie
konstrukcjg i badaniami innowacyjnego chwytaka szczekowego z dwiema
elastycznymi poduszkami, w ktorych zastosowano ciecz magnetoreologiczng, gdyz
to rozwigzanie znakomicie wpisuje sie w potrzeby rozwijajacego sie rynku nowych
technologii. Podjety przez Doktoranta w rozprawie problem badawczy jest
uzasadniony.



3. Ogolna charakterystyka rozprawy

Zasadnicza tre$é rozprawy zawarta jest w 8 rozdziatach. Tres¢ rozdziatéw jest
powigzana z tytulem rozprawy i stanowi jego rozwiniecie oraz odpowiada
sformutowanym celom rozprawy.

We wstepie Autor przedstawia bazowe informacje nt. podjetego w pracy
problemu badawczego, odwotujac sie¢ do prac naukowych z tego zakresu,
jednoczesnie przedstawia uzasadnienie dia podjecia przedmiotowego tematu.

W rozdziale 2 Autor dokonat przegladu aktualnego stanu wiedzy.
W pierwszej kolejnosci opisuje dotychczasowe dokonania w obszarze opracowania
i wtasciwosci réznych cieczy MR. Przedstawiono ich gtéwne parametry oraz
charakterystyki, a takze pokazano rézne mozliwosci zastosowan. Zamieszczono
przyktady chwytakow, w ktérych zastosowano taka ciecz.

Rozdziat 3 zawiera miedzy innymi cele, definicje obszaru i motywacje podjecia
tematyki pracy oraz jej zakres.

Giéwnym celem naukowym pracy jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania cieczy
magnetoreologicznej, w konstrukcji nowego typu hybrydowego, miekko-sztywnego
chwytaka, poprzez przeprowadzenie badan eksperymentalnych.

Hipoteza badawcza zakfada, ze sterowanie za pomocag pola magnetycznego
wilasciwo$ciami cieczy magnetoreologicznej znajdujacej sie w poduszkach
wykonanych z termoplastycznego poliuretanu, umiejscowionych na szczekach
chwytaka, za pomocg mechanizmu skladajgcego sie z magnesu trwatego
oraz sprezyn, zwickszy site wyciggania chwyconego obiektu, a tym samym poprawi
udzwig chwytaka.

Rozdziat 4 zawiera opis budowy i dziatania chwytaka z poduszkami
wypetnionymi cieczg MR. Przestawiono mozliwosci zastosowania réznych Zrédet
pola magnetycznego w chwytaku robota. Wykonano badania rozktadu pola
magnetycznego w poduszce. Opracowano modele MES obwodu magnetycznego
poduszki chwytaka, dla réznych zrédet pola magnetycznego. Do badan uzyto cztery
zrodta pola magnetycznego: dwa elektromagnesy i dwa uchwyty magnetyczne. Uzyto
elektromagnesy z cewkami, jeden z napieciem zasilania 12 VDC a drugi 24 VDC.
Przeprowadzono analize wptywu zrédta pola magnetycznego na rozktad indukcji
magnetycznej w obwodzie magnetycznym, a w szczegélnosci w poduszce z cieczg
MR. Przeprowadzone badania symulacyjne i eksperymentaine obwodu
magnetycznego i konstrukcji chwytaka wykazaty, ze lepsze rezultaty mozna uzyskac
przy zastosowaniu w poduszce magnesow trwatych. W szczegélnosci, gdy ich masa
byta znaczaco mniejsza od masy elektromagneséw. Wytypowano magnesy trwate,
ktére zapewniajg chwytakom najlepsze dziatanie.

Rozdziat 5 zawiera, opracowane przez Autora, modele poduszek wykonanych
w technologii druku 3D wypetnionych ciecza MR. Autor zaproponowat dwie
geometrie poduszki. Pierwsza opierata sie na strategii zapewnienia grubosci scian
o szerokosci trzech warstw w przekroju poprzecznym catego sklepienia. Druga
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zostata zaprojektowana w oparciu o strategie zapewnienia rownej grubosci $cianki
sklepienia, wynoszgcej okoto 0,64 mm. Charakteryzuje sie wieksza elastycznoscia,
ale jest trudniejsza do wykonania. Sciany zbudowane sg bowiem z dwdch warstw
druku.

Zbudowano stanowisko pomiarowe, na ktérym przeprowadzono szereg badan
eksperymentalnych zagtebiania trzpienia w poduszce wypetnionej cieczg MR.
Wykonano to w celu weryfikacji zatozen teoretycznych oraz badan symulacyjnych,
a takze w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania chwytaka. Badania te pozwolity
uzyskac informacje na temat wartosci sity koniecznej do odksztatcenia poduszki.

W celu oceny poduszek zamknietych z powietrzem i z cieczg MR Autor
zaproponowat zastosowanie wspotczynnika adaptacyjnosci fz. Jest to suma czterech
ilorazéw wartosci sity nacisku i przemieszczenia trzpienia.

Rozdziat 6 zawiera opis budowy chwytaka z poduszkami. Opisano stanowisko
badawcze oraz wyniki badan sit wyciggania réznych obiektow ze szczek chwytaka.
W badaniach chwytania i wysuwania wykorzystano trzy obiekty. Ich przekroje to:
okrag o $rednicy 24 mm, szesciokgt wpisany w okrag o $rednicy 24 mm skierowany
sciang boczng do poduszki i szesciokgt wpisany w okrgg o $rednicy
24 mm skierowany krawedzig do poduszki.

Do poréwnania uzyskanych wynikéw badan Autor zaproponowat zastosowanie
wskaznika sity wyciagania obiektu fy na dtugosci jego przemieszczenia.

Wykonano takze badania chwytaka z poduszkami wypetnionymi cieczg MR
i mikrokulkami, co spowodowato poprawe skutecznosci dziatania chwytaka.

Rozdziat 7 zawiera opis stanowiska do badan eksperymentalnych chwytaka
z poduszkami MR na robocie kartezjanskim typu UR3e. W ramach wykonanych
badan sit przenoszenia, przeprowadzono 16 pomiaréw przenoszenia kazdego
obiektu, dla réznych konfiguracji przyspieszenia i predkosci ruchu robota. W sumie
wykonano 576 testow dziatania chwytaka z wykorzystaniem robota. Wszystkie proby
przenoszenia obiektéw badanych zakonczyly sie sukcesem, osiggajac 100 %
skutecznosc.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan.

Zawarte w pracy rysunki i schematy w wiekszosci przypadkéw sg dobrej jakosci
i posiadajg wyczerpujgcy opis. Literatura jest aktualna i dobrana zgodnie z tematem
pracy. Uktad rozprawy i podziat tresci miedzy poszczegdlnymi rozdziatami jest
logiczny.

4. Ocena rozprawy

Dokonujac oceny rozprawy nalezy podkreslié, ze jej ogdlna forma i zakres
podyktowane zostaly realizacjg celéw rozprawy.



Za gtéwne osiaghiecia mgr. inz. Marcina Biatka uwazam:

1. Opracowanie elastycznej poduszki z ciecza MR, przeanalizowanie wariantu

geometrii poduszki pod katem zastosowania druku 3D i materiatéw
elastycznych. W ramach pracy, przedstawiono proces projektowania,
wytwarzania oraz napetniania poduszek ciecza MR i szczegdtowo

podsumowano ich zastosowanie.

2. Przeprowadzenie badan  symulacyjnych z  wykorzystaniem  pola
magnetycznego i rozktadu tego pola w poduszce chwytaka, w stanie
odksztatcenia i braku odksztatcenia poduszki.

3. Zaprojektowanie i wykonanie szczek chwytaka z poduszkami z cieczg MR,
ktore nie wymagajg dodatkowego sterowania ani zrédta zasilania. Konstrukcja
szczeki wykorzystuje mechanizm sprezyna - magnes frwaly z poduszka
wykonang z TPU, ktéra wypetniona jest cieczg MR.

4. Zbudowanie kilku stanowisk do badania elastycznych poduszek z cieczg
magnetoreologiczng i chwytaka szczekowego robota. Wykonanie analizy
otrzymanych wynikow badan.

4.1. Stanowisko do badania poduszek wykonanych z réznych materiatéw
wypetnionych powietrzem i cieczami MR. Przeprowadzono badania sity
potrzebnej do odksztatcenia poduszki dla roéznych jej wypetnien,
geometrii i zastosowanych materiatéw wykonania.

4.2. Stanowisko do badania sity wyciggania obiektu ze szczek o konstrukciji
sztywnej i miekkiej. Przeprowadzono badania poréwnawcze réznych
konstrukcji szczek chwytaka, w celu wyboru najlepszego rozwigzania.
Zbadano wptyw wprowadzenia pola magnetycznego do cieczy MR
znajdujacej sie w poduszce. Zaproponowano wskaznik sity wyciagania
obiektu.

4.3. Stanowisko do badan okreslenia skutecznosci przenoszenia obiektow
przez chwytak z poduszkami z cieczag MR zamocowanego na robocie
UR3e. Przeprowadzono badania przenoszenia réznych obiektéw, po
okreslonej trajektorii, podczas ktérych rejestrowano site nacisku szczek
na transportowany cobiekt.

Na podstawie badan chwytaka z elastycznymi poduszkami z cieczg
magnetoreologiczng okreslono ich skutecznos$¢ chwytania i przenoszenia obiektéw.
Dla niektérych poduszek zmierzono, ze po zastosowaniu pola magnetycznego, sita
potrzebna do wyciggniecia obiektu ze szczek, byla dwa razy wieksza od sily
wystepujacej, gdy nie wprowadzono pola magnetycznego w objetos¢ poduszki.
Stwierdzono, ze uzyskiwane sity wyciggania chwyconych obiektéw ze szczek
z poduszkami MR, przez ktére przechodzi pole magnetyczne, sg poréwnywalne
z sitami wystepujacymi przy zastosowaniu szczek sztywnych. Ponadto, migkka
poduszka adaptujgc sie do ksztattu obiektu, zwicksza powierzchnie styku.



Podsumowujac, uwazam 2e omoéwiona konstrukcja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Marcina Biatka oraz sposéb opracowania materialu badawczego,
a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sa wtasciwe dla
tego rodzaju prac. Doktorant wykazat sie duzg wiedza ogdlng, dobrg znajomoscia
przedmiotu badan oraz opanowaniem metod analitycznych i numerycznych
stosowanych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

5. Pytania szczegolowe

1. W badaniach zostaly uzyte poduszki wykonane w technologii druku 3D
o $rednicy podstawy wynoszacej 25 mm. Czy ta $rednica podstawy poduszki
powinna byé stosowana do wszystkich przenoszonych obiektéw?

2. Jak zmienia sie temperatura elastycznych poduszek wypetnionych cieczg MR
przy cyklicznej pracy chwytaka? Czy moze mie¢ to wptyw na trwatosé
poduszki wykonanej w technologii druku 3D?

3. Prosze oceni¢, czy czas uchwycenia i przeniesienia obiektéw (czas catego
cyklu operacji robota), przy uzyciu chwytaka z elastycznymi poduszkami
wypelnionymi ciecza MR, jest krotszy niz przy zastosowaniu innych
chwytakéw.

4. W podrozdziale 5.2 Autor, wykorzystujgc jezyk programowania APDL
i elementy HSFLD242, zamodelowat ci$nienie wewnatrz poduszki chwytaka.
Prosze poda¢ wartosci cisnienia wewnatrz poduszki w zaleznosci
od zagtebienia trzpienia w poduszce.

5. W podrozdziale 6.4 w tabeli 11 Autor przedstawit wyniki badan sity wyciggania
obiektu z chwytaka opisane w literaturze. Prosze o poréwnanie swoich
wynikow z rezultatami badan uzyskanymi przez innych autorow.

6. Czy byly wykonane badania trwatosciowe, wytrzymatosciowe, zmeczeniowe
poduszek chwytakéow? lle maksymalnie poduszki wykonaty i wytrzymaty cykli
chwytania elementéw (obiektéw)? Czy technologia druku 3D jest odpowiednia
do produkcji poduszek chwytakéw robotéw?

6. Wniosek korficowy oceny rozprawy
Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam,
ze:
- Doktorant dokonat trafnego wyboru tematyki swojej pracy oraz poprawnie okreslit jej
zakres,

- cele pracy zostaly osiggnigte w zakresie przyjetym przez Autora, prezentowane
wyniki badan s uzyskane w poprawnie przeprowadzonych symulacjach,
eksperymentach i mogg stuzy¢ do dalszych prac badawczych,



- Doktorant wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j,
- praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
- rozprawa zredagowana jest poprawnie,

- praca dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy, a w wielu elementach wnosi do nich
nowe tresci.

Powyzsze argumenty $wiadczg o umiejetnoséciach Doktoranta w zakresie
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duzg wiedze
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Stwierdzam, ze praca mgr. inz. Marcina Biatka pt.: ,,Zastosowanie elastycznych
poduszek z ciecza magnetoreologiczna w konstrukcji chwytaka szczekowego
robota” (promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki) spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 30 sierpnia 2018 r. poz. 1668).

W zwiazku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej Pana
mgr. inz. Marcina Biatka i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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