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Ocena tematyki i zakresu badan

Recenzowana praca opisuje obszerne badania nad elastomerami magnetoreologicznymi
(MRE), materiatami inteligentnymi reagujacymi na pola magnetyczne. Opis obejmuje zar6wno
modelowanie mikromechaniczne statyczne i dynamiczne, szczegétowo opisujac zachowanie tych
materialow w roznych warunkach obciazenia, jak i badania eksperymentalne w trybach rozciagania,
Sciskania oraz aktywnego pola magnetycznego. Autor zajmowat sie rowniez identyfikacja
parametrow modeli fenomenologicznych, w tym modyfikacja modelu Dahla, w celu lepszego
dopasowania do danych doswiadczalnych. Te rozwazania teoretyczne pozwolily stworzyc
koncepcje oraz zbudowac i zbadac prototyp miekkiego chwytaka MRE, ktory wykazal zdolnos¢ do
manipulowania obiektami o zréznicowanych ksztaltach i rozmiarach poprzez zmienng sztywnos¢
indukowang polem magnetycznym. W moim przekonaniu tematyka badan podjetych przez Autora
pracy jest wazna i aktualna. Ma istotne aspekty zar6wno teoretyczne jak i praktyczne.

Tradycyjne roboty sztywne czesto maja trudnosci z operowaniem obiektami
o zr6znicowanych ksztaltach i wymiarach bez koniecznoSci wymiany efektora. Ponadto, ich
sztywna konstrukcja moze stwarza¢ ryzyko uszkodzenia obiektow oraz utrudnia¢ bezpieczny
kontakt z ludZzmi. Odpowiedzig na te wyzwania jest robotyka miekka, wykorzystujaca materiaty
elastyczne. Jednymi z nich sa elastomery magnetoreologiczne (MRE), ktdre zmieniaja swoje
wiasciwosci w kontrolowany sposéb pod wplywem bodZzcow zewnetrznych. MRE sa szczeg6lnie
obiecujace w miekkiej robotyce ze wzgledu na ich zdolnos¢ do szybkiej i odwracalnej zmiany
sztywnosci, thumienia lub ksztaltu pod wplywem pola magnetycznego. MRE mogg by¢ czeScia
adaptacyjnych elementow wykonawczych (sitownikéw), ktore zmieniajg swoj ksztalt lub
zachowanie pod wplywem pola magnetycznego, umozliwiajac drobne lub duze odksztalcenia,
zmiane kierunku ruchu, drgania, oscylacje i deformacje sterowane polem magnetycznym. Pozwala
to na adaptacje do réznych srodowisk lub tworzenie robotow biomimetycznych. W szczegolnosci
wykorzystanie MRE moze umozliwia¢ projektowanie robotéw elastycznych, bezpiecznych w
kontakcie z ludzmi. To, Ze MRE moga zmienia¢ swoje wlasciwosci elektryczne lub mechaniczne w
reakcji na sile zewnetrzng i pole magnetyczne, otwiera mozliwosci ich wykorzystania jako
inteligentnych sensoréw, redukujac liczbe czujnikéw w systemie robotycznym i upraszczajac jego
strukture.

Mimo znaczacych postepéw w badaniach nad skladem, wytwarzaniem, trwato$cia
i optymalizacja MRE, wiele aspektow ich zachowania pozostaje niedostatecznie poznanych.
Dotyczy to zwlaszcza mozliwosci sterowania sztywnoscia lub deformacjami materiatu
w warunkach dynamicznych lub quasi-statycznych. Doktorat wpisuje sie w ten nurt badan
podejmujac prébe stworzenia modeli mikromechanicznych (statycznych i dynamicznych), ktére
pomogg zrozumie¢ i iloSciowo opisa¢ procesy fizyczne zachodzace w MRE pod wptywem bodzcéw
magnetycznych i mechanicznych, przeprowadzenie badan doswiadczalnych prébek MRE



wroznych trybach pracy (rozciggania, Sciskania, pola aktywnego) z wykorzystaniem
zaprojektowanych  stanowisk  badawczych, opracowanie modeli  fenomenologicznych
i parametrycznych do iloSciowego opisu zachowania MRE, w tym modyfikacje modelu Dahla
i analize histerezy i wreszcie budowe prototypu miekkiego chwytaka MRE zdolnego do
manipulowania obiektami o réznych wymiarach i ksztalttach oraz przeprowadzenie badan jego
funkcjonalnosci z obiektami o réznej geometrii, a takze opracowanie bezdotykowej metody oceny
dziatania chwytaka na podstawie danych wizyjnych.

Autor pracy stawia poprawna, ale dos¢ oczywista teze, piszac na stronie 17: ,Mozliwe jest
opracowanie koncepcji miekkiego chwytaka z uzyciem elastomeréw magnetoreologicznych
(magnetoaktywnych), mogacego realizowaC zadania zwigzane z chwytem, manipulowaniem
obiektow o réznych wymiarach i ksztaltach." Piszac o oczywistosci tej tezy nie podwazam wartosci
pracy, bo jakkolwiek uwazam, ze kazde stwierdzenie typu ,,mozliwe jest opracowanie urzadzenia
X” daje sie eksperymentalnie udowodni¢, to jednak sztuka, opanowang przez Autora pracy, jest
wykonanie takiego projektu w oparciu o solidne podstawy teoretyczne i uzyskanie efektu, ktéry nie
tylko ,jako$” dziala, ale realizuje okreslone, zalozone cele w sposob poprawny i efektywny.
Dlatego tez uwazam, Ze znacznie bardziej istotne niz teza sq wyliczone w rozdziale 1.7 cele
badawcze, ktore zostaly przez Autora wyznaczone i zrealizowane:

1. Zaproponowanie modelu mikromechanicznego materialtu MRE celem zrozumienia zjawisk
rzadzacych jego zachowaniem,
2. Przeprowadzenie symulacji numerycznych zachowania elastomeru MR 2z uzyciem
zaproponowanego modelu mikromechanicznego w wybranych trybach pracy,
3. Wytworzenie probek elastomerow MR i pomiar charakterystyk namagnesowania
otrzymanych probek,
4. Zaprojektowanie i budowe stanowisk pomiarowych stuzacych realizacji badan z uzyciem
wytworzonych probek MRE i chwytaka,
5. Wyznaczenie charakterystyk magnetomechanicznych elastomerow MR w wybranych
trybach pracy (rozciggania, $ciskania, pola aktywnego),
6. Opracowanie koncepcji chwytaka MRE, wykonanie modelu CAD chwytaka, jego budowe i
badania doswiadczalne,
7. Zaproponowanie bezdotykowej metody pomiarowej stuzacej ocenie prawidlowosci
dziatania chwytaka.
Zdefiniowanie tych celéw i ich opisana w pracy realizacja $wiadczq o dojrzatosci Autora jako
badacza i inzyniera oraz decyduja o tym, Ze praca jest wartoSciowym wkladem w dyscypline
naukowg AEEiTK.

Tresc¢ rozprawy

Rozprawa sklada sie z 6 rozdzialéw: wprowadzenia (1), opisu modelu mikromechanicznego
(2), opisu badan charakterystyk magnetomechanicznych przy rozcigganiu (3) w polu aktywnym
i przy Sciskaniu (4), opisu koncepcji,budowy i badan chwytaka (5) oraz podsumowania (6).

Autor rozpoczat prace od przegladu literatury na temat materiatow inteligentnych, w szczegélnosci
cieczy i elastomerow MRE, oraz ich zastosowan w roznych dziedzinach, w tym w robotyce. Na
podstawie tej analizy sformutowano cele i tezy badawcze.

W celu zrozumienia zjawisk rzadzacych zachowaniem elastomeré6w MRE, opracowano dwa
modele mikromechaniczne (statyczny i dynamiczny), opisujace ich zachowanie w obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego. Przeprowadzono symulacje numeryczne w Srodowisku
MATLAB, analizujac zachowanie elastomeréw w trybie Sciskania i rozciggania, oraz zbadano
wplyw wybranych parametréw modeli na ich zachowanie. Wyniki symulacji potwierdzily, ze
sztywnoSC materialu wzrasta wraz ze wzrostem natezenia pola magnetycznego lub indukcji
magnetycznej.

Kolejne czesci rozprawy koncentrujg sie na badaniach doswiadczalnych MRE w trybach
rozciggania, Sciskania i pola aktywnego. Dla trybu rozciggania zaprojektowano i wykonano
stanowisko badawcze, wytworzono probki elastomerow i wykorzystano je w badaniach. Symulacje



uzupetniono fenomenologicznym modelem Dahla, ktory zostal wybrany po analizie popularnych
modeli histerezowych. Opracowano algorytm identyfikacji parametréw modelu chwytaka robota
z wykorzystaniem elastomeréw o programowalnych wilasnoSciach i zaimplementowano go
w MATLABie. Obliczenia wykazaly istotny wzrost wspotczynnika sztywnoSci i tlumienia.
Oryginalny model zmodyfikowano, zastepujac czlon liniowy funkcja tangens, aby uwzglednic¢
nieliniowe charakterystyki sila-przemieszczenie. Przedstawione w pracy wyniki wskazuja, zZe
zmodyfikowany model lepiej odwzorowuje dane eksperymentalne z silng nieliniowos$cia, cho¢ jest
mniej skuteczny dla danych liniowych. Dla trybow sciskania i pola aktywnego zaprojektowano
i wykonano dedykowane stanowisko badawcze (komoérke magnetyczng). Umozliwito to precyzyjne
sterowanie natezeniem pola magnetycznego oraz sila oddzialujgca na prébke. Przeprowadzono
symulacje magnetostatyczne w FEMM 4.2 w celu analizy rozkladu strumienia magnetycznego.
W trybie pola aktywnego wykonano testy statyczne i dynamiczne z wymuszeniami skokowymi
i sinusoidalnymi. Zaproponowano model parametryczny, oparty na modelu mikromechanicznym,
ktéry zweryfikowano eksperymentalnie, pokazujac zaleznos$¢ parametréw od natezenia pola
magnetycznego. Testy S$ciskania z wymuszeniami piloksztaltnymi i sinusoidalnymi wykazaly
nieliniowo$¢ rosnaca wraz ze wzrostem amplitudy wymuszenia oraz brak istotnych zmian
w zaleznoSci od czestotliwosci w analizowanym zakresie. Ten model parametryczny réwniez
dobrze zgadzat sie z danymi eksperymentalnymi.

W piatym rozdziale pracy opisano projekt i wykonanie prototyp miekkiego chwytaka
z MRE oraz opracowane dedykowane stanowisko testowe. Wyniki wykazaly liniowa zaleznos$¢
indukcji magnetycznej od natezenia pradu z minimalng histereza. Zbadano dynamiczng reakcje
chwytaka na szybkie zmiany pradu, uzyskujac czasy odpowiedzi (otwierania i zamykania) rzedu
0.1-0.2 sekundy. Chwytak przetestowano pod katem manipulowania obiektami o réznych
ksztattach i wymiarach, a na podstawie wynikéw okreslono wartoSci pradu niezbedne do chwytania
i zwalniania obiektow.

Ostatni rozdziat pracy krotko ja streszcza, po czym wylicza kluczowe, zdaniem Autora
pracy, osiaggniecia: opracowanie modeli mikromechanicznych (statycznego i dynamicznego),
modyfikacje modelu Dahla, zaprojektowanie stanowisk badawczych, zaproponowanie modeli
parametrycznych dla réznych trybow pracy, a takze opracowanie koncepcji chwytaka MRE, jego
prototypu i metody oceny dzialania. Rozdzial ten konczy propozycja dalszych badan, a wiec
budowa systemu sterowania chwytakiem, dalsze wykorzystanie metody oceny pola przestony
z danych wizyjnych, optymalizacja konstrukcji w celu zmniejszenia poboru energii oraz
wszechstronne badania sity nacisku i udzwigu.

Ogolne uwagi do pracy
W pracy doktorskiej mgr. inz. Denysa Gutenki mozna wskazac kilka btedow, niedociagniec
oraz obszarow wymagajacych dalszych usprawnien lub poglebienia badan, co zreszta rozumie
Autor pracy. Nie zmienia to mojej pozytywnej oceny, ktora wynika z udowodnienia gléwnej tezy
rozprawy i zrealizowania celow badawczych. Chcialbym jednak zwrdci¢ uwage na nastepujace
zagadnienia, ktére warto byloby przedyskutowac:
1. Ograniczenia modeli mikromechanicznych i dynamicznych:

1. W modelowaniu dynamicznym w trybie Sciskania, ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu
stabilnego rozwigzania ukladu réwnan rozniczkowych, uproszczono model poprzez
zaniedbanie przyspieszen czasteczek oraz sily grawitacji. Moze to wptywac na precyzje
opisu rzeczywistego zachowania materiatu.

2. W badaniach trybu pola aktywnego zaobserwowano rozbiezno$¢ miedzy wynikami
modelowania (ktore przewidywato Sciskanie probki pod wptywem pola magnetycznego)
a wynikami laboratoryjnymi (gdzie probka rozciggala sie). Te rozbieznos$¢ autor
wyjasnia wptywem dodatkowej sity przyciggania probki do elektromagnesu w komorce
magnetycznej, co oznacza, ze model nie uwzglednial wszystkich istotnych sit
dziatajacych w warunkach eksperymentalnych (por. uwaga 2.3).

2. Ograniczenia modeli fenomenologicznych:



1.

Zmodyfikowany model Dahla, cho¢ lepiej odwzorowuje dane eksperymentalne
wykazujace silng nieliniowos¢, jest mniej skuteczny w przypadku danych o charakterze
liniowym. Badania wykazaly, ze dla prébek MRE bez pola magnetycznego, gdzie
nieliniowos¢ jest stabiej wyrazona, prostszy model Dahla bez modyfikacji opisywat
dane lepiej. Modyfikowany model Dahla, ktéry uwzglednia nieliniowo$¢ poprzez
funkcje tangens, jest mniej skuteczny w przypadku danych o charakterze liniowym.
Otrzymane wartoSci bledu kwadratowego byly mniejsze dla prostszego modelu bez
nieliniowosci, gdy badane probki MRE nie byly poddane dziataniu pola magnetycznego,
co swiadczy o stabszej zdolnosci zmodyfikowanego modelu do opisywania zachowan
zblizonych do liniowych. Czy Autor ma pomyst, jak rozwigzac ten problem?

W przypadku modelu parametrycznego dla trybu S$ciskania, wyniki obliczen byly
niezadowalajagce dla wymuszen o amplitudzie 1.5 mm. W przypadku modelu
parametrycznego dla trybu Sciskania (wzor 4.9), wyniki obliczen byly niezadowalajace
dla wymuszen o amplitudzie 1.5 mm. Wskazuje to na granice stosowalnosci lub
doktadnosci tego modelu dla wiekszych odksztalcen. Jak mozna model poprawic?

We wzorze (2.50), parametr on, powinien opisywac przewage sit Sciskajacych lub
rozciggajacych. W modelowaniu mikromechanicznym z Rozdzialu 2, pod wplywem
pola magnetycznego przylozonego w kierunku osi, probka powinna ulega¢ Sciskaniu.
Jednak w warunkach laboratoryjnych zaobserwowano, ze probka rozciagata sie. Autor
wyjasnia to wplywem dodatkowej sily przyciggania prébki do elektromagnesu w
komorce magnetycznej, co oznacza, Ze model nie uwzgledniat wszystkich istotnych sit
zewnetrznych dzialajagcych w eksperymencie. To jest istotne niedociagniecie
w kompletnosci modelu.

3. Ograniczenia prototypu chwytaka i testow:

1.

2.

Chwytak cechuje sie stosunkowo duzym zapotrzebowaniem energetycznym i niezbedne
sq dalsze prace w celu zmniejszenia tego poboru.

W przypadku chwytania obiektow sferycznych, tylko najmniejsza probka o srednicy 25
mm mogla zosta¢ uchwycona. Wieksze obiekty sferyczne byly wypychane
i zeslizgiwaly sie po powierzchni plaszcza. Sugeruje to zmiane konstrukcji elementu
chwytajacego.

W przypadku chwytania obiektow szeSciennych, najmniejszy obiekt o Srednicy 25 mm
nie mogt by¢ uchwycony, co takze uzasadnia koniecznoS¢ poprawy elementu
chwytajacego.

W sekcji podsumowujacej badania chwytaka Autor wyraznie zaznacza, Ze testy udzZwigu
byly poza zakresem przewidzianych badan, co stanowi istotne niedociagniecie w pehej
charakterystyce mozliwosSci urzadzenia. Dobrze wiec, ze planowane sa wszechstronne
badania sity nacisku i udZwigu w ramach dalszych prac.

Obserwacje pola powierzchni chwytaka wykazaly, Ze ocena pracy na podstawie pomiaru
tylko dhugosci przekatnych jest niewystarczajaca, optymalna jest ocena pola powierzchni
przestony. Stwierdzono, ze zmiana dlugosci przekatnych chwytaka jest nierownomierna,
co wynika z jego nieidealnej symetrii osiowe;j.

4. Wyzwania zwigzane z materiatami MRE:

1.

Niska przenikalnos¢ magnetyczna MRE wymaga wytwarzania silnych pdl
magnetycznych, co utrudnia miniaturyzacje urzadzenia i precyzyjna kontrole w czasie
rzeczywistym ze wzgledu na nieliniowos¢ i histereze.

Wytworzone probki MRE zawieraly pecherzyki powietrza, ktérych nie udalo sie
catkowicie wyeliminowac na etapie produkcji, cho¢ ich liczba nie byta na tyle duza, aby
wykluczy¢ materiat z dalszych badan.

Te punkty wskazujq na obszary, ktore stanowia wyzwania w obecnym etapie rozwoju technologii
MRE lub specyficzne ograniczenia opracowanego prototypu i modeli. TreS¢ pracy wskazuje, ze



Autor zdaje sobie sprawe z tych probleméw, ale dobrze byloby podac ich priorytet i zasugerowac
sposOb rozwigzania niektorych z nich (np. 3.1-3.4).

Uwagi o charakterze szczegolowym

Napotkatem przy lekturze pracy nieliczne niezrecznosci w oznaczeniach i literéwki, ktére
utrudniajg zrozumienie toku myslenia Autora. Zamieszczone tutaj uwagi krytyczne nie dezawuuja
warto$ci rozprawy. Moim celem jest zwrocenie uwagi na niedostatki, ktére na pewno mozna tatwo
wyeliminowac¢ w kolejnych publikacjach.

Oznaczenia we wzorze (2.1) nie sa najszczesliwsze: symbole Ug i Y4 oraz mg i my; cho¢ sa w
pracy formalnie zdefiniowane — my i m; to momenty magnetyczne czasteczek o indeksach 01i 1, a Mo
to przenikalno$¢ magnetyczna prozni, za$ |; to wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, to
uzycie tych samych indekséw (0 i 1) moze by¢ Zrodlem nieporozumien i pomylek w szybkim
czytaniu. Jest to kwestia niefortunnej notacji (rozsadniej bytoby postuzy¢ sie powszechnie
przyjetym symbolem Q. ), a nie bledu merytorycznego w definicjach.

We wzorze (2.1) i jego otoczeniu, 1~ jest zdefiniowany jako wektor odleglosci miedzy

czasteczkami, a |r| jako odleglo$¢ miedzyczasteczkowa. P6zniej jednak, w opisie reprezentatywnego
elementu objetosciowego (RVE), r jest uzywane jako dlugos¢ krawedzi RVE. Choc¢ kontekst
zazwyczaj jasno wskazuje, o ktore r chodzi, uzycie tego samego symbolu dla dwéch réznych
wielkosci (odleglos¢ miedzy czasteczkami w ogo6lnym sensie i dhugos¢ krawedzi elementu
objetosciowego) moze prowadzi¢ do nieporozumien.
Ponadto, 1" jest zdefiniowane jako ,,wektor odlegtosci", ale w kolejnych wyprowadzeniach, np. r5; =
(0; 0;-1), jest ono uzywane jako wektor jednostkowy (wersor), co jest bardziej precyzyjne dla
obliczen iloczynéw wektorowych. Precyzja w definicji 1~ jako wektora jednostkowego bytaby
wskazana.

We wzorach (3.9) i (3.10) stuzacych do oceny bledu (Jesi, Jes2), symbol Fuxexp (sita
mechaniczna z eksperymentu) pojawia sie dwukrotnie w nawiasie dla réznicy. Prawdopodobnie
drugie wystgpienie powinno odnosi¢ sie do wartoSci sity mechanicznej otrzymanej z symulacji
(Fmxeimy), tak jak to jest w formule (3.8). Jest to blad typograficzny.

Rysunek 3.3 ma podwojne oznaczenie ,,a)": ,,a) prébka o zawartosci obj. Fe 25%, a) prébka
o zawarto$ci obj. Fe 30%". Powinno byc¢ ,a) ... 25%, b) ... 30%" lub podobne rozréznienie dla
dwach obrazow.

W  modelowaniu statycznym, dla uproszczenia przyjeto, ze sily oddzialywania
magnetycznego rozkladajq sie rownomiernie. W rzeczywistosci ten rozklad moze by¢ bardziej
ztozony.

W opisie osi rzednych na rysunkach 2.15-2.20 pojawia sie czas — nalezaloby wyjasni¢, jaka
role pelni on, skoro obliczenia wykonano dla modelu statycznego. Zwlaszcza, Ze rysunki zdajq sie
wskazywac na zalezno$¢ odksztatcenia i naprezen od czasowej pochodnej indukcji magnetycznej.

W poréwnaniu modeli statycznego i dynamicznego (podrozdziat 2.4.1), jednym z warunkéw
bylo zalozenie, Ze sita oddzialywania magnetycznego jest niezalezna od odksztatcenia probki MRE
(Fumagi iy = const). Chociaz p6zZniej autor bada wptyw zaleznoSci od odksztalcenia, to to poczatkowe
zalozenie jest uproszczeniem dla celéw poré6wnawczych.

Poza wymienionymi uwagami w tekScie napotyka sie na nieliczne niezrecznosci
gramatyczne/stylistyczne, ale maja one charakter trzeciorzedny. W niektérych przypadkach
odniesienia do literatury pojawiaja sie w nietypowych miejscach w zdaniu, np. w srodku frazy.
W akapicie dotyczacym skladu cieczy MR, stwierdzenie: ,,W przypadku cieczy MR czasteczki
ferromagnetyczne znajduja sie w ciecze nosnej" powinno brzmie¢ ,,w cieczy nosnej" (odpowiednia
forma miejscownika), w kilku miejscach w tek$cie uzywany jest rzeczownik w dopeliaczu zamiast
przymiotnika, np. "czasteczka ferromagnetyka" =zamiast bardziej naturalnego "czasteczka
ferromagnetyczna". Chociaz jest to zrozumiale, forma przymiotnikowa jest czesto preferowana
w jezyku naukowym.



PowyZsze uwagi wskazuja na obszary, ktére moglyby zosta¢ poprawione w celu
zwiekszenia przejrzystosci, spojnosci i profesjonalizmu dokumentu, ale jeszcze raz podkreslam,
zZe nie majq istotnego wpltywu na bardzo pozytywna ocene rozprawy.

Podsumowujac moja recenzje stwierdzam, ze wszystkie zamieszczone powyzej uwagi
krytyczne majq na celu wsparcie Autora na poczatku jego, mam ogromna nadzieje, wypetnionej
sukcesami kariery naukowej. Nie wplywaja one na bardzo pozytywne wrazenie i przekonanie
o duzych kompetencjach, wiedzy i pracowitosci Pana Denysa Gutentko. Stwierdzam, ze jego
rozprawa doktorska ,Koncepcja miekkiego chwytaka robota z wykorzystaniem cieczy
i elastomerow o wiasnosciach programowalnych” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie z ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 .
z pOzZniejszymi zmianami. W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie tej rozprawy
i dopuszczenie mgr. inz. Denysa Gutenko do publicznej obrony.

Jpcck Shanpsshd

PODPIS ZAUFANY

JACEK
STARZYNSKI

17.09.2025 10:02:01 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym




		2025-09-17T10:02:01+0200
	JACEK STARZYŃSKI
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: JACEK STARZYŃSKI, PESEL: 62070702693, PZ ID: mrjstar




