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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Denysa Gutenki pod tytutem
»Koncepcja miekkiego chwytaka robota

z wykorzystaniem cieczy i elastomerdéw o wtasnosciach programowalnych”

Recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na uchwate nr 23/2025 Rady Naukowej
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne Wydziatu

Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej, Politechniki Krakowskiej z dnia 18.06.2025.
Informacje wstepne

W ramach pracy doktorskiej zostaty przedstawione badania dotyczace miekkiego chwytaka
wykonanego z elastomeru magnetoreologicznego wraz z analiza modelu oraz wtasnoéci tego
materiatu. W pracy zostata postawiona teza: ,Mozliwe jest opracowanie koncepcji miekkiego
chwytaka z uzyciem elastomeréw magnetoreologicznych (magnetoaktywnych), moggcego
realizowac zadania zwigzane z chwytem, manipulowaniem obiektéw o réznych wymiarach i
ksztaftach”. W pracy przedstawiono 6 rozdziatéw na 123 stronach. W pierwszym rozdziale
zostato omowione wprowadzenie wraz z przeglagdem literatury. W drugim omdéwiono model
mikromechaniczny, w trzecim i czwartym badanie magnetoreologicznych charakterystyk (tryb
rozciggania, Sciskania i pola aktywnego), a w piaty przedstawia koncepcje wraz z weryfikacja
migkkiego chwytaka. Praca w ogdlnosci posiada spdjny charakter i przedstawia kluczowe

aspekty wymagane w rozprawie doktorskie;j.



Przedstawienie tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy miekkiej robotyki tematu szeroko omawianego w literaturze
z ostatnich lat. Miekka robotyka tgczy zagadnienia inzynierii materiatowej, projektowania i
optymalizacji geometrii urzadzen oraz zagadnien sterowania. Przedstawione w rozprawie
rozwazania w petni dotyczg wyziej wymienionych tematéw. Kluczowy punkt rozprawy
doktorskiej, czyli koncepcja nowego chwytaka jest problemem stawianym od dziesiecioleci w
robotyce. Przedstawione zagadnienia wymagaty przeprowadzenia eksperymentéw z robotyki,
co wymaga od Autora rozprawy wiedzy z konstrukcji uktadéw robotycznych, a takze systemow

sensorycznych.

Dodatkowo poruszono problemy analizy charakterystyki elastomeru magnetoreologicznego.
Przedstawiona w pracy tematyka wymaga umiejetnosci praktycznych oraz teoretycznych
zwigzanych z robotykg, a po czesci inzynierig materiatowa. Warto podkresli¢, ze sformutowane
zagadnienia maja charakter badawczy, a wyniki w szczegdlnosci modelowania mogg by¢

wykorzystane w dalszych pracach.
Oméwienie rozdziatow pracy

W ramach wstepu przestawiono podstawowe wiasnosci elastomeru magnetoreologicznego
oraz jego zastosowania. W pierwszych podrozdziatach omdwiono proces produkeji oraz
charakterystyke materiatu, takiej jak zmiana wiasnosci mechanicznych pod wptywem pola, czy
efekt  magnetostrykcji. W  szczegdlnosci  poréwnano  wiasnosci  elastomeru
magnetoreologicznego do cieczy magnetoreologicznej. W kolejnych podrozdziatach
omodwiono zastosowania elastomeru magnetoreologicznego w aplikacjach komercyjnych, jak
i propozycjach znanych w literaturze naukowej. W ostatniej czeéci rozdziatu przedstawione sg
w sposob poprawny zadania badawcze Doktoranta oraz teza pracy. Podsumowujac rozdziat
przedstawia kluczowe aspekty materiatu oraz jego zastosowanie. Literatura uzasadniajgca
tres¢ tego rozdziatu zostata dobrana z uznanych migdzynarodowych czasopism i ksigiek z
ostatnich lat. W szczegélnosci bardzo dobrze zostato przedstawione poréwnanie do cieczy
magnetoreologicznej. Aspektem dyskusyjnym jest niewielkie poréwnanie elastomerow
magnetoaktywnych (inna nazwa elastomeru magnetoreologicznego) tzw. migkkich lub
twardych (Mehdi Eshaghi, Mohsen Ghasemi, Korosh Khorshidi, Design, manufacturing and

applications of small-scale magnetic soft robots, Extreme Mechanics Letters, Volume 44, April
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2021, 101268, https.//doi.org/10.1016/j.em/.2021.101268). Dotyczy to zaréwno produkeji,

wiasnosci jak i zastosowan.

Rozdziat ,Model mikromechaniczny” omawia sposoby modelowania elastomeru
magnetoreologicznego. Przedstawione sy podstawowe typy modelu: mikromechaniczne,
fenomenologiczne i konstytutywne m. in. na podstawie pracy Saber, A. and Sedaghati, R.
(2023), The Modeling of Magnetorheological Elastomers: A State-of-the-Art Review. Adv. Eng.
Mater., 25: 2300182, W pracy rozwazane s3 dwa modele mikromechaniczne. Pierwszy
rozwazany jest model statyczny uwzgledniajacy zjawiska fizyczne dia reprezentatywnego
wycinka objetosci. Doktorant przedstawit doktadng analize sit oraz naprezenia w materiale,
dzigki ktéremu uzyskat wynik odnoénie zmiany modutu Younga w zaleznoéci od parametrow
osnowy oraz wypetnienia. Drugi rozwazany model uwzglednia takze zmiane pofozenia drobin
zelaza w osnowie. W omawianym rozdziale obliczenia zostaty poparte przyktadowymi

symulacjami.

W rozdziale 3 pt. ,Badanie magnetomechanicznych charakterystyk MRE — tryb rozciggania”
przedstawiono budowe aparatury niezbednej do badania charakterystyki sity od rozciggniecia.
Przedstawiona aparatura stanowi autorska koncepcje urzadzenia, ktéra umoszliwia badanie
probek materiatu MRE w polu magnetycznym. W rozdziale przedstawiono oszacowanie
éredniej wartosci pola magnetycznego w probce materiatu za pomocag oprogramowania
FEMM. W tresci rozdziatu przedstawiono testy MRE z zawartoscia objetoiciowa 26% oraz 30%
zelaza. Dla wyznaczonych charakterystyk przedstawiano modele fenomenologiczne oraz
zidentyfikowane ich parametry. W szczegdlnosci uwzgledniono modele Kelvina—Voigta, Bouc-
Wen’a, Dahla przedstawiajac na rysunkach odpowiednio Rys. 3.7, 3.8, 3.9 wyniki symulacji
modelu oraz eksperymentu. W kolejnej czesci rozdziatu poréwnano model Dahla wedtug
wskaznika jakosci. Pytanie dyskusyjne, dlaczego w Tabeli 3.3 nie uwzgledniono pozostatych
opracowanych modeli. Podsumowujac rozdziat przedstawia doktadne rozwazania na temat
modelowania materiatu MRE w trybie rozciagania prezentujac réznorodne modele liniowe

oraz nieliniowe.

Kolejny rozdziat dotyczy przedstawienia rezultatéw badania magnetomechanicznych
charakterystyk MRE w trybie aktywnym i $ciskania. W celu przeprowadzenia badan
zbudowano autorskie stanowisko laboratoryjne umozliwiajace zadanie $cisniecia materiatu,

wartosci pola magnetycznego oraz pomiaru sity oddziatywujacej na materiat. W ramach prac
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przedstawiono badania réznych prébek MRE ze wzgledu na charakterystyki naprezenie
wzgledem pola magnetycznego przy statym rozciggnieciu oraz napreienie wzgledem
rozciggniecia przy statym polu magnetycznym. Badano miedzy innymi wptyw réinego stezenia
zelaza w prébce, réznego rodzaju osnowy, wysokosci probki MRE. Dla wiekszosci badanych
modeli okreslono model matematyczny opisujgcy zmierzong eksperymentalnie
charakterystyke. Pewnym brakiem jest niewykonanie wiekszej liczby powtdrzed przy
badanych prébkach, czy powigzanie modelu mikromechanicznego opisujgcego wplyw réinego

stezenia zelaza dla badan przedstawionych w tym rozdziale.

W ostathim rozdziale zostaje oméwiona autorska koncepcja wraz z weryfikacjg chwytaka
magnetoreologicznego. Zaproponowana budowa chwytaka posiada membrang MRE o
szeéciokatnym ksztatcie natozong na elektromagnes. Aktywacja pola magnetycznego w
elektromagnesie prowadzi do zacisnigcia sie membrany. W rozdziale oméwiono koncepcije
budowy chwytaka, jej mozliwe stany oraz wprowadzenie modyfikacji w celu stabilizacji pracy.
Koncepcja chwytaka z wykorzystaniem materiatu MRE jest nowatorska i niespotkana
wezeéniej w literaturze. W kolejnej czesci rozdziatu przedstawiono testy chwytaka pracujgcego
bez trzymanego obiektu, dla réznych wielkosci szescianu oraz cylindra. W ramach testéw
badano zmiany ksztattu chwytaka oraz pola magnetycznego wokat elektromagnesu. Testy
potwierdzaja poprawne dziatanie chwytaka i jego mozliwos¢ adaptacji do ksztattu obiektu.
Mankamentem omawianych badan jest nie przedstawienie testow z réznorodnymi obiektami

(np. uzytku codziennego), czy testy wzgledem udZwigu.
Uwagi krytyczne o charakterze edycyjnym:

1) Literédwki w stowach, nazwach, na przyktad (str. 71, str. 72): Ecoflux
2) Brak nawiasu w wyrazeniu (str. 63): na Rys. 4.3)

3) Zgubiony kontekst zdania (str. 69): Rozwazmy najpierw wyniki uzyskane dla tej probki.
Uwagi krytyczne o charakterze dyskusyjnym:

1) Autor w rozdziale 1.3 stwierdza ,Ponadto naleZy rozwazyc, czy materiat czgsteczki jest
magnetycznie miekki czy twardy. Efekt magnetoreologiczny w materiale typu MRE, w
ktérym zastosowano materiat magnetycznie miekki, jest odwracalny po
namagnesowaniu [22]; w ogdlnym przypadku zaleca si¢ stosowanie materiatow

magnetycznie miekkich do produkcji MRE. Jest to zalecenie dotyczqce takie cieczy



2)

3)

4)

5)

6)

7)

MR.”. W zastosowaniach miekkiej robotyki w elastomerach bardzo czesto stosowane
s3 materiaty magnetycznie twarde na przyktad w pracy Mehdi Eshaghi, Mohsen
Ghasemi, Korosh Khorshidi, Design, manufacturing and applications of small-scale
magnetic soft robots, Extreme Mechanics Letters, Volume 44, April 2021, 101268,
https://doi.org/10.1016/j.eml.2021.101268.

W pracy przedstawiono interesujgce eksperymenty odnoénie materiatu MRE. Jednak
pytanie, czy uzyskane wyniki, w szczegdlnosci testy materiatu MRE (rozdziat 3 oraz 4)
umozliwiajg potaczenie z wzorami uzyskanymi dla modelu mikromechanicznego z
rézng zawartoscia zelaza.

W wzorze 4.1 warto dodac interpretacje czy $ciskanie powoduje, ze odksztatcanie ma
warto$¢ dodatnig, czy ujemng. Wyrazenia przedstawione we wzorze 4.1 oraz na
rysunku 4.6 zwigzane z przemieszczeniem warto przedstawié¢ na schemacie w celu
wizualizacji kierunku ruchu.

W rozdziale 3 oraz 4 brakuje odniesienia do literatury. W pracy uzyskano bardzo duzo
wynikéw eksperymentalnych odnosnie materiatéw MRE. Pytanie, czy uzyskane w tym
doktoracie charakterystyki elastomeru magnetoreologicznego poréwnano do
wynikdw z badan dostepnych literaturze np. Holger Bose , Thomas Gerlach and
Johannes Ehrlich, Magnetorheological elastomers - An underestimated class of soft
actuator, Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Vol. 32, Iss. 14, 2021,
10.1177/1045389X21990888.

W rozdziale 3 oraz 4 brakuje w ogolnosci komentarza odnosnie statystyk z uzyskanych
charakterystyk. Czy przedstawione wykresy byly wykonywane pojedynczo, czy
kilkukrotnie, a potem wykonywano usrednienie?

W rozdziale 3 oraz 4 przedstawiono charakterystyki mechaniczne
magnetoreologlicznego elastomeru. W literaturze dla omawianych badar okreslane sg
dwa rodzaje naprezenia —inzynierskie oraz rzeczywiste. Czy przedstawione naprezenia
(np. Rys. 4.25.) wyrazajg naprezenie inzynierskie, czy rzeczywiste?

W rozdziale 5 Koncepcja miekkiego chwytaka, przedstawiono testy z uiyciem
szesciokata oraz walca. Pytanie, czy byly préby z obiektami o réznorodnej geometrii
(np. codziennego uzytku)? W tym rozdziale przedstawiono takie testy ze wzgledu na

objetos¢ obiektéw. Pytanie, czy wykonano testy odnosnie réznej masy obiektéw?
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Bibliografia

Rozwazania w przedstawionej rozprawie poparte sg 103 pozycjami literatury. Tematyka
bibliografii szczegdétowo odnosi do zagadnien omawianych w literaturze (np. [83] Amin Saber
i Ramin Sedaghati. ,The modeling of magnetorheological elastomers: A state-ofthe-art
review”. W: Advanced Engineering Materials 25.16 (2023), s. 2300182.). Autor przedstawia
zagadnienia w rozprawie uwzgledniajgc wtasne prace, dokfadniej 7 publikacji autorskich lub

wspotautorskich. Na szczegdine wyrdinienie zastuguje praca:

[93] Denys Gutenko, Pawet Orkisz i Bogdan Sapiriski. ,,Laboratory Testing and Modelling of
Magnetorheological Elastomers in Tension Mode”. W: Acta Mechanica et Automatica 18.2

(2024), s. 291-299. DOI: 10.2478/ama-2024-0032

przedstawiajgca nowe koncepcje z punktu widzenia badan eksperymentalnych nad

magnetoreologicznymi elastomerami.
Podsumowanie

W recenzowane] rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienie konstrukeji miekkiego
chwytaka wykonanego z magnetoreologicznego elastomeru. Analiza chwytaka zostata
poprzedzona doktadnym badaniem wtasnosci elastomeru magnetoreologicznego oraz jego
modelowaniem. Uwazam, Ze w pracy za osiggniecie autorskie mozna wyrdzni¢ opracowanie
nowej koncepcji chwytaka miekkiego. Przedstawiona koncepcja nie byta wczesniej
analizowana w literaturze i stanowi ciekawy temat dalszych badan. W ogdlnosci praca bardzo
doktadnie omawia temat modelowania magnetoreologicznego elastomeru, uzywajac do tego
trudnego modelu mikromechanicznego. W pracy przedstawiono takze szereg eksperymentow

uzasadniajgcych badania teoretyczne. W zwigzku z tym uwazam, ze recenzowana praca

doktorska spetnia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce” przedstawione w artykule 187 oraz wnosze o dopuszczenie jej Autora do

publicznej obrony.
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