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1. Przedstawienie tresci pracy

W przemysle mozna zaobserwowal wyrazny trend w rozwoju szeroko pojete;
robotyki. Trend ten jest zgodny z zalozeniami czwartej rewolucji przemystowej. W
konstrukcjach robotycznych ktadzie si¢ duzy nacisk na wspétprace cztowieka z robotem.
Pojawily sie nowej generacji roboty wspolpracujace tzw. coboty, ktére moga pracowac
ramie w rami¢ z czlowiekiem na linii produkcyjnej. Takie podejscie stymuluje szereg
nowych Sciezek rozwoju robotyzacji, poczynajac od interfejsow komunikacyjnych,
systeméw sensorycznych czy technologii manipulacji réznymi elementami o duzej
elastycznosci czy kruchosci. Szczegdlne duze znaczenie ma to w zastosowaniach
medycznych robotéw, gdzie robot manipulacyjny musi precyzyjnie i pewnie chwycic
elementy o rdznych ksztaltach i znacznej podatnosci. W przemysle maszynowym
standardowo stosuje si¢ chwytaki sztywne o okre§lonych ksztaltach elementow
chwytowych dostosowanym do manipulowanych elementéw. Pojawila si¢ jednak
potrzeba stosowania bardziej uniwersalnych koficowek chwytajacych dla robotow,
samoistnie dopasowujacych si¢ do réznych ksztaltéw chwytanych elementéw. Prowadzi
si¢ badania nad nows grupa narzgdzi chwytajacych nazywana chwytakami migkkimi.
W oérodkach naukowych zaczeto intensywnie rozwija¢ szereg konstrukcji tego typu

chwytakéw, w ktorych koncowki chwytne zmieniaja ksztalt dopasowujac si¢ do
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pobieranych elementéw, przyczepiaja si¢ do nich adhezyjnie czy zawierajg przyssawki
zapewniajgce lepszy uchwyt. W konstrukcji tego typu chwytakéw chetnie stosuje sie
najnowsze odkrycia z dziedziny inzynierii materialowej, materiatéw inteligentnych z
pamiecig 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 zaproponowat konstrukcje nowej klasy chwytakéw mickkich
zawierajagcych poduszki z ciecza magnetoreologiczng MR, ulatwiajace dopasowanie
ksztattu poduszki do pobieranego elementu a nastepnie jej usztywnienie poprzez
usieciowienie cieczy MR z zastosowaniem pola magnetycznego.

Opiniowana praca doktorska liczy 118 strony i sklada sie z o$miu rozdziatéw,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisu symboli i skrétéw. Na korncu
zamieszczono spis literatury zawierajacy zestaw 113 cytowanych pozyciji literaturowych.
Dobér zrédet literaturowych jest prawidlowy i nie budzi zastrzezen. Autor doglebnie
przeanalizowal dostgpne Zrédla i wyciagnal poprawne wnioski podsumowujace stan
wiedzy. Poszczegélne rozdzialy rozprawy doktorskiej obejmuja: wstep, przeglad
literatury i sformulowanie problemu badawczego oraz celu i tezy pracy oraz czterech
rozdziatdbw merytorycznych zakonczonych rozdzialem z wnioskami koncowymi i
omoéwieniem perspektyw dalszych badan.

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

W rozdziale trzecim Autor przedstawia cel i zakres pracy oraz hipoteze pracy
badawczej. W rozprawie przyjeto nastgpujaca teze: Sterowanie za pomocq pola
magnetycznego wlasciwoSciami cieczy ~magnetoreologicznej znajdujgcej sie  w
poduszkach wykonanych z termoplastycznego poliuretanu, umiejscowionych na szczekach
chwytaka, za pomocq mechanizmu skladajqcego sig z magnesu trwalego oraz sprezyn,
zwighszy site wyciggania chwyconego obiektu, a tym samym poprawi udzwig chwytaka.
Przyjety cel i zakres pracy oraz jej teza nie budzg zastrzezen i sa adekwatne do
rozwigzywanych probleméw naukowych.

W rozdziale czwartym Autor omowil wiasciwosci cieczy magnetoreologicznych.
Przeprowadzono analiz¢ mozliwosci zastosowania wytypowanych cieczy w konstrukcji

chwytaka. W rozdziale tym zaprezentowana zostata koncepcja konstrukeji chwytaka oraz
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rozwigzanie konstrukcyjne obwodu magnetycznego. Ponadto Autor zaprezentowal
wyniki analizy symulacyjnej rozkladu pola magnetycznego w poduszce chwytaka.

W rozdziale pigtym Autor omoéwit szczegoélowo konstrukcje poduszek z ciecza
magnetoreologiczng. Zaprezentowane zostaly wyniki obliczefi 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, széstym rozdziale opisane zostaly wyniki badan sit wyciggania
obiektéw z chwytaka z zamontowanymi poduszkami. Badania zrealizowano dla ré6znych
obiektow o ksztalcie plaskim, owalnym i wielokatnym. Zaprezentowano stanowisko
badawcze, na ktorym realizowano eksperymenty. Wyniki badan poréwnano z danymi
literaturowymi.

Rozdzial si6dmy 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 dyskusje otrzymanych wynikow badan,
w ktorej Autor wyciagnat wnioski z przeprowadzonych eksperymentéw i ocenil poziom
weryfikacji postawionej w pracy hipotezy.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, Zze na podstawie zaprezentowanej analizy wynikow
badann 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 bieglos¢ w poshugiwaniu si¢ nowoczesnymi narz¢dziami w
zakresie komputerowego modelowania i symulacji cyfrowych, ztozonych problemow
technicznych. Autor posiada rowniez rozlegla wiedze z zakresu nowoczesnych materiatow
inteligentnych, do ktérych zaliczajg 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
funkcjonalnosci zaproponowanych rozwigzan chwytaka stanowig duzy walor poznawczy

pracy. Wyniki pracy badawczej Pana Marcina Biatka dostarczaja interesujacych danych
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eksperymentalnych i symulacyjnych na temat dziatania elastycznych chwytakéw oraz
zakresu stosowania réznych rozwiagzafi konstrukcyjnych i materialéw. Zrealizowane
cksperymenty dos$wiadczalne potwierdzil funkcjonalno$é opracowamego rozwigzania
chwytaka podatnego z cieczg MR. Zaplanowane zadania Autor zrealizowal
konsekwentnie, a uzyskane rezultaty poddat stosownej analizie.

Do najwickszych oryginalnych osiagnigé tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Opracowana konstrukcja chwytaka podatnego z zastosowaniem cieczy
magnetoreologicznej. W Kkonstrukcji zastosowano unikalne rozwigzanie z
magnesem trwalym z regulacja szczeliny pomigdzy magnesem a poduszka MR
za pomocg sprezyn. Takie rozwigzanie nie wymaga zastosowanie ukladow
automatycznej regulacji i zewnetrznego zasilania.

2. Wyniki badafi  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
elementéw o roznym ksztalcie i w réznych warunkach. Dane te stanowia
unikalna baze wiedzy por6wnawczej do dalszych badan nad rozwojem
konstrukcji tego typu chwytakdw.

Wysoko oceniam oryginalno$¢, innowacyjno$é i poziom naukowy wymienionych

osiggniec.
3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:
Z wynikéw pomiaréw indukcji pola magnetycznego przedstawionych na rys.14 str. 33
wyraznie wida¢, ze elektromagnesy daja kilkakrotnie stabsze pole magnetyczne. Z czego
to wynika, czy to jest naturalna cecha elektromagnesow ?

. Na str.46 rys.28 zaprezentowano wyniki symulacji naprezen $cinajacych w cieczy
magnetoreologicznej zalezne od grubosci magnesu. Grubszy magnes to silnigjsze pole
magnetyczne, a co za tym idzie wzrastajg napr¢zenia Scinajgce. Czy grubos¢ magnesu,
poza wzmocnieniem pola magnetycznego, ma jeszcze jakies znaczenie ?

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

wynikow jest niewlasciwe. Rysunki na poszczegélnych stronach subtelnie si¢ roznig,
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poszczegodlne linie si¢ zlewaja i praktycznie sa mato czytelne. Trudno jest wyciggaC na
ich podstawie jakie$ wnioski.

. Na str.51 Autor pisze o najwazniejszym celu symulacji jest ,,uzyskanie najwiekszych
wartos$ci naprezen Scinajacych przy oddalaniu Zrédla pola magnetycznego”, zaraz potem
pisze, ze ,, ... ze wzgledu na zasade dziatania chwytaka, korzystne jest uzyskanie duzych
warto$ci naprezen $cinajacych w bliskiej odlegtosci zrodta pola magnetycznego i matych
wartos$ci przy oddalaniu go”. Te dwa stwierdzenia sobie przecza. Po analizie wykresdéw
prezentujacych wyniki symulacji nasuwa si¢ pytanie, czy te wszystkie detale
konstrukcyjne magnesu rozwazane w symulacjach (wr, Wj, gm dpm 1 Wwszystkie
wspdtczynniki np. kj, jako z nimi powiazane) maja az tak istotny wplyw na naprezenia
$cinajgce w porownaniu z silag magnesu? Jezeli ich wplyw jest istotny, to czy nie bylo
celowe sformutowanie jakiego$ 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 Zrédla pola magnetycznego, tym
czasem zaprezentowana procedura pozwolila znalezé rozwiazanie akceptowalne, nie
koniecznie optymalne.

. Na stronie 54, rys. 34 jest malo czytelny i trudno co$ z niego wywnioskowa¢. Rysunki sg
male a rozklady koloréw bardzo zblizone. Komentarz do rys. 34 zamieszczony w drugim
akapicie stwierdza, ze z rysunkow widag, iz wybdr odpowiedniej srednicy magnesu oraz
szeroko$ci jarzma i szczeliny pozwala na ksztaltowanie rozkladu naprgzen wewnatrz
poduszki jest moim zdaniem troszke na wyrost. Powiedzial bym raczej, ze te czynniki w
pewnym zakresie jedynie modyfikujg ten rozklad.

. Na str. 59 prezentowane sa wyniki symulacji odksztalcen poduszki wypelnionej
powietrzem przy zaglebionym trzpieniu deformujacym poduszke. Dlaczego prowadzono
analiz¢ dla pustej poduszki a nie poduszki z cieczg? Ciecz jest przeciez niescisliwa i
deformacje poduszki bedg inne dla cieczy a inne dla powietrza.

. Na str. 68 w ostatnim akapicie Autor stwierdza, ze poduszki drukowane majg
wystarczajagca  wytrzymato$¢  mechaniczng. Czy  analizowano  wytrzymatos¢
zmeczeniowa, ile cykli obciazenia moze przenies¢ drukowana poduszka bez

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

9. Na stronie 106 Autor stwierdza, ze mozna chwyta¢ zaprojektowanymi szczekami obiekty
kruche. Stwierdzenie to nie zostato poparte zadnymi wynikami badan a jest jedynie

subiektywnag opinig Autora.

Tekst pracy zostal napisany bardzo starannie, czg$¢ edytorska pracy jest na
najwyzszym poziomie i zastuguje na bardzo wysoka ocene, W trakcie czytania pracy nie
zauwazylem bledoéw redakcyjnych.

4, Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsza ocen¢ tresci rozprawy stwierdzam, Ze spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawg¢ o stopniach i tytule
naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z pézniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzeniu
Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. (z pozniejszymi
zmianami). Zrealizowana przez mgr. inz. Marcina Biatka praca charakteryzuje sie
wysokim poziomem innowacyjnos$ci. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie
sformutowanego problemu naukowego oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej
i praktycznej jej Autora. Wyniki pracy wnoszg istotny wktad w rozwdj dyscypliny
inzynieria mechaniczna. Reasumujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska

moze by¢ dopuszezona do publicznej obrony.
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