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1. Przedstawienie tresci pracy

W przemysle mozna zaobserwowaé wyrazny trend w rozwoju szeroko pojetej
robotyki. Trend ten jest zgodny z zalozeniami czwartej rewolucji przemystowej. W
konstrukcjach robotycznych ktadzie si¢ duzy nacisk na wspotprace cztowieka z robotem.
Pojawity si¢ nowej generacji roboty wspotpracujace tzw. coboty, ktore mogag pracowac
rami¢ w rami¢ z cztowiekiem na linii produkcyjnej. Takie podejscie stymuluje szereg
nowych $ciezek rozwoju robotyzacji, poczynajac od interfejsow komunikacyjnych,
systemOw sensorycznych czy technologii manipulacji réznymi elementami o duzej
elastycznosci czy kruchosci. Szczegdlne duze znaczenie ma to w zastosowaniach
medycznych robotow, gdzie robot manipulacyjny musi precyzyjnie i pewnie chwycic¢
elementy o roznych ksztattach i1 znacznej podatnosci. W przemys$le maszynowym
standardowo stosuje si¢ chwytaki sztywne 0 okreslonych ksztattach elementow
chwytowych dostosowanym do manipulowanych elementow. Pojawita si¢ jednak
potrzeba stosowania bardziej uniwersalnych koncéwek chwytajacych dla robotow,
samoistnie dopasowujacych sie do roznych ksztattéw chwytanych elementéw. Prowadzi
si¢ badania nad nowsa grupa narzedzi chwytajacych nazywana chwytakami migkkimi.
W osrodkach naukowych zaczeto intensywnie rozwijaé szereg konstrukcji tego typu

chwytakéw, w ktorych koncoéwki chwytne zmieniaja ksztalt dopasowujac si¢ do
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pobieranych elementdéw, przyczepiajg si¢ do nich adhezyjnie czy zawieraja przyssawki
zapewniajace lepszy uchwyt. W konstrukcji tego typu chwytakow chetnie stosuje sie
najnowsze odkrycia z dziedziny inzynierii materialowej, materialdéw inteligentnych z
pamigcig ksztattu, cieczy elektro i magnetoreologicznych itp. Pan mgr inz. Marcin Biatek
w tym obszarze podejmuje si¢ realizowa¢ badania w ramach recenzowanej rozprawy
doktorskiej. W pracy Autor zaproponowal konstrukcj¢ nowej klasy chwytakéw migkkich
zawierajacych poduszki z ciecza magnetoreologiczng MR, ulatwiajace dopasowanie
ksztaltu poduszki do pobieranego elementu a nastepnie jej usztywnienie poprzez
usieciowienie cieczy MR z zastosowaniem pola magnetycznego.

Opiniowana praca doktorska liczy 118 strony i sklada si¢ z 0$miu rozdziatow,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisu symboli i skrotow. Na koncu
zamieszczono spis literatury zawierajacy zestaw 113 cytowanych pozycji literaturowych.
Dobor zrodet literaturowych jest prawidlowy i1 nie budzi zastrzezen. Autor doglebnie
przeanalizowal dostgpne zrédta 1 wyciagnal poprawne wnioski podsumowujace stan
wiedzy. Poszczegdlne rozdzialy rozprawy doktorskiej obejmujg: wstep, przeglad
literatury i sformutowanie problemu badawczego oraz celu i tezy pracy oraz czterech
rozdzialdow merytorycznych zakonczonych rozdzialem z wnioskami koncowymi i
omoOwieniem perspektyw dalszych badan.

Po opisie wstegpnym w drugim rozdziale rozprawy Autor definiuje problem i
syntetycznie opisuje problematyke badan. Nastepnie po wnikliwej analizie stanu
zagadnienia wykazuje potrzeb¢ podjecia dalszych badan nad rozwojem chwytakow
migkkich z zastosowaniem cieczy magnetoreologicznych MR.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia cel i zakres pracy oraz hipoteze pracy
badawczej. W rozprawie przyjeto nastepujacg teze: Sterowanie za pomocg pola
magnetycznego wiasciwosciami cieczy magnetoreologicznej znajdujgcej sie w
poduszkach wykonanych z termoplastycznego poliuretanu, umiejscowionych na szczekach
chwytaka, za pomocq mechanizmu sktadajgcego si¢ z magnesu trwatego oraz sprezyn,
zwigkszy sile wyciggania chwyconego obiektu, a tym samym poprawi udzwig chwytaka.
Przyjety cel i zakres pracy oraz jej teza nie budza zastrzezen i1 sa adekwatne do
rozwigzywanych probleméw naukowych.

W rozdziale czwartym Autor omowit wlasciwosci cieczy magnetoreologicznych.
Przeprowadzono analize mozliwosci zastosowania wytypowanych cieczy w konstrukcji

chwytaka. W rozdziale tym zaprezentowana zostata koncepcja konstrukcji chwytaka oraz
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rozwigzanie konstrukcyjne obwodu magnetycznego. Ponadto Autor zaprezentowat
wyniki analizy symulacyjnej rozktadu pola magnetycznego w poduszce chwytaka.

W rozdziale pigtym Autor omowit szczegoétowo konstrukcje poduszek z cieczg
magnetoreologiczng. Zaprezentowane zostaly wyniki obliczen teoretycznych oraz
technologia wykonania w konwencji druku 3D. Dyskusji poddano materialy zastosowane
do druku poduszek. Ponadto Autor zaprezentowal wyniki badan do$wiadczalnych
prototypow poduszek chwytaka.

W kolejnym, szostym rozdziale opisane zostaly wyniki badan sil wyciggania
obiektow z chwytaka z zamontowanymi poduszkami. Badania zrealizowano dla réoznych
obiektow o ksztalcie ptaskim, owalnym i wielokatnym. Zaprezentowano stanowisko
badawcze, na ktorym realizowano eksperymenty. Wyniki badan poréwnano z danymi
literaturowymi.

Rozdziat siodmy zawiera opis badan eksperymentalnych funkcjonalnosci chwytaka z
poduszkami MR na robocie kartezjanskim UR3e. Dokonano pomiaru sit zacisku przy
przenoszeniu obiektow.

W ostatnim rozdziale 6smym przedstawiono dyskusj¢ otrzymanych wynikow badan,
w ktorej Autor wyciagnal wnioski z przeprowadzonych eksperymentéw i ocenit poziom
weryfikacji postawionej w pracy hipotezy.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie zaprezentowanej analizy wynikow
badan numerycznych i eksperymentalnych Autor rozwigzal postawiony problem

naukowy i udowodnit hipoteze pracy.

Oryginalne osiagni¢cia pracy

Prace doktorska Pana Marcina Biatka cechuje innowacyjny charakter proponowanych
rozwigzan. Autor posiada duzg biegtos¢ w postugiwaniu si¢ nowoczesnymi narzedziami w
zakresie komputerowego modelowania i symulacji cyfrowych, ztozonych probleméw
technicznych. Autor posiada rowniez rozlegla wiedze z zakresu nowoczesnych materiatow
inteligentnych, do ktérych zaliczaja si¢ ciecze MR oraz technologii druku 3D.
Recenzowana praca doktorska ma silny pierwiastek aplikacyjny. Ponadto Autor ma duze
umiejetnosci w  planowaniu badan eksperymentalnych. Badania eksperymentalne
funkcjonalno$ci zaproponowanych rozwigzan chwytaka stanowig duzy walor poznawczy

pracy. Wyniki pracy badawczej Pana Marcina Biatka dostarczaja interesujacych danych
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1.

eksperymentalnych i symulacyjnych na temat dziatania elastycznych chwytakow oraz
zakresu stosowania roznych rozwigzan konstrukcyjnych i materiatow. Zrealizowane
eksperymenty doswiadczalne potwierdzit funkcjonalno$¢ opracowamego rozwigzania
chwytaka podatnego =z ciecza MR. Zaplanowane zadania Autor zrealizowal
konsekwentnie, a uzyskane rezultaty poddat stosownej analizie.

Do najwigkszych oryginalnych osiagnigc¢ tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Opracowana konstrukcja chwytaka podatnego z zastosowaniem cieczy
magnetoreologicznej. W konstrukcji zastosowano unikalne rozwigzanie z
magnesem trwatym z regulacja szczeliny pomiedzy magnesem a poduszkag MR
za pomoca sprezyn. Takie rozwigzanie nie wymaga zastosowanie uktadoéw
automatycznej regulacji i zewnetrznego zasilania.

2. Wyniki badan  symulacyjnych  okreslonych  charakterystyk  pracy
projektowanego chwytaka podatnego z ciecza MR bedace swego rodzaju
poradnikiem projektowania tego typu rozwigzan.

3. Wyniki badan eksperymentalnych sit wystepujacych w procesie chwytania
elementow o roznym ksztalcie i w réznych warunkach. Dane te stanowig
unikalna baze wiedzy porownawczej do dalszych badan nad rozwojem
konstrukcji tego typu chwytakow.

Wysoko oceniam oryginalno$¢, innowacyjnos¢ i poziom naukowy wymienionych

osiggnigc.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:

Z wynikoéw pomiarow indukcji pola magnetycznego przedstawionych na rys.14 str. 33
wyraznie wida¢, ze elektromagnesy dajg kilkakrotnie stabsze pole magnetyczne. Z czego
to wynika, czy to jest naturalna cecha elektromagnesow ?

Na str.46 rys.28 zaprezentowano wyniki symulacji napr¢zen S$cinajagcych w cieczy
magnetoreologicznej zalezne od grubosci magnesu. Grubszy magnes to silniejsze pole
magnetyczne, a co za tym idzie wzrastaja naprezenia $cinajace. Czy grubo$¢ magnesu,
poza wzmocnieniem pola magnetycznego, ma jeszcze jakie$ znaczenie ?

Na str. 48 do 50 zaprezentowano rys. 29 do 31. Przyjecie takiej formy prezentacji

wynikéw jest niewlasciwe. Rysunki na poszczegdlnych stronach subtelnie si¢ roznia,
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poszczegblne linie si¢ zlewajg 1 praktycznie sg mato czytelne. Trudno jest wyciggaé na
ich podstawie jakie$ wnioski.

Na str.51 Autor pisze o najwazniejszym celu symulacji jest ,,uzyskanie najwigkszych
wartosci naprezen $cinajacych przy oddalaniu zrédta pola magnetycznego”, zaraz potem
pisze, ze ,, ... ze wzgledu na zasade dziatania chwytaka, korzystne jest uzyskanie duzych
warto$ci naprezen $cinajacych w bliskiej odlegtosci zrodia pola magnetycznego i matych
warto$ci przy oddalaniu go”. Te dwa stwierdzenia sobie przecza. Po analizie wykreséw
prezentujacych wyniki symulacji nasuwa si¢ pytanie, czy te wszystkie detale
konstrukcyjne magnesu rozwazane w symulacjach (W, Wj, gm dpm i wszystkie
wspotczynniki np. kj, jako z nimi powigzane) maja az tak istotny wpltyw na naprezenia
$cinajace w porodwnaniu z sitg magnesu? Jezeli ich wplyw jest istotny, to czy nie bylo
celowe sformutowanie jakiego$ kryterium i przeprowadzenie optymalizacji parametrow
konstrukcyjnych  magnesu?  Poszukiwanie najlepszej kombinacji  parametrow
geometrycznych magnesu i jego oprawy na podstawie tylu podobnych wykresow jest
duzym wyzwaniem. Autor na str. 55 w ostatnim akapicie podaje, ze w rozdziale 4.4
dokonano optymalizacji geometrii zastosowanego zrodia pola magnetycznego, tym
czasem zaprezentowana procedura pozwolita znalezé rozwigzanie akceptowalne, nie
koniecznie optymalne.

. Na stronie 54, rys. 34 jest malo czytelny i trudno co$ z niego wywnioskowac. Rysunki sa
mate a rozktady kolorow bardzo zblizone. Komentarz do rys. 34 zamieszczony w drugim
akapicie stwierdza, ze z rysunkow widaé, iz wybor odpowiedniej srednicy magnesu oraz
szerokos$ci jarzma i szczeliny pozwala na ksztaltowanie rozktadu naprg¢zen wewnatrz
poduszki jest moim zdaniem troszke na wyrost. Powiedziatbym raczej, ze te czynniki w
pewnym zakresie jedynie modyfikuja ten rozktad.

. Na str. 59 prezentowane s3 wyniki symulacji odksztatcen poduszki wypetionej
powietrzem przy zaglgbionym trzpieniu deformujacym poduszkg. Dlaczego prowadzono
analiz¢ dla pustej poduszki a nie poduszki z ciecza? Ciecz jest przeciez niescisliwa i
deformacje poduszki beda inne dla cieczy a inne dla powietrza.

. Na str. 68 w ostatnim akapicie Autor stwierdza, ze poduszki drukowane maja
wystarczajaca ~ wytrzymalo$¢  mechaniczng. Czy  analizowano  wytrzymalo$é
zmeczeniowy, ile cykli obcigzenia moze przenies¢ drukowana poduszka bez

rozszczelnienia?
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8. Na str. 92 wzor 6.1 wystepuje parametr sii to odleglo$¢ przemieszczenia obiektu. Czy
przemieszczenie to jest mierzone przyrostowo, czy od poczatku fazy ruchu
(bezwzglednie)?

9. Nastronie 106 Autor stwierdza, ze mozna chwyta¢ zaprojektowanymi szcz¢kami obiekty
kruche. Stwierdzenie to nie zostalo poparte zadnymi wynikami badan a jest jedynie

subiektywng opinig Autora.

Tekst pracy zostal napisany bardzo starannie, cze$¢ edytorska pracy jest na
najwyzszym poziomie i zastluguje na bardzo wysoka ocene. W trakcie czytania pracy nie

zauwazytem btedow redakcyjnych.

4. Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsza ocene tresci rozprawy stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z wymogami ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Zrealizowana przez mgr. inz. Marcina Bialka praca charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
innowacyjno$ci. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie sformulowanego problemu
naukowego oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej i praktycznej jej Autora.
Wyniki pracy wnosza istotny wkiad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna.
Reasumujgc stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska moze by¢ dopuszczona

do publicznej obrony.
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