Poznan, dnia 18.04.2025 1.

PROTOKOL
z publicznej obrony rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Michala Zawady
przeprowadzonej na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej
w dniu 17 kwietnia 2025 roku

pt. ,Badanie cech geometrycznych elementow skrawajgcych glebe ;
zastosowaniem automatycznych systemow sterowania maszynami rolniczymi”

Na publicznej obronie byli obecni:

Przewodniczacy: dr hab. inz. Krzysztof Talaska prof. PP

Czlonkowie:
- prof. dr hab. inz. Lukasz Gierz, prof. PP

= dr hab. inz. Piotr Paczos, prof. PP
- dr hab. inz. Pawel Popielarski, prof. PP
Promotor: prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko

Promotor pomocniczy: dr inz. Roman Rogacki

Recenzenci:
- prof. dr hab. inz. Leon KUKIELKA
- dr hab. inz. Katarzyna PENTOS, prof. UPWR
- prof. dr hab. inz. Czestaw RZEZNIK
Sekretarz: dr inz. Adam Patalas

Nieobecna na posiedzeniu Komisji Doktorskiej: prof. dr hab. inz. Dorota Czarnecka-
Komorowska

Obrona pracy doktorskiej odbyta si¢ w sali Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej im. Feliksa Tychowskiego nr 208, budynku Al przy ulicy Piotrowo
3 o godzinie 10:00.

Na sali obecni byli Przewodniczacy, Promotor, Doktorant, prof. dr hab. inz. Leon
Kukietka — Recenzent, Dr hab. inz. Katarzyna Pentos, Prof. UPWR — Recenzent, Prof. dr hab.
inz. Czestaw Rzeznik - recenzent, Sekretarz oraz 3 czlonkéw Komisji Doktorskiej. Nieobecna
Czlonkini ~ Komisji ~ Doktorskiej — Czarnecka-Komorowska  zlozyla  wezedniejsze
usprawiedliwienie swojej nieobecnosci, ktore zostalo przyjete przez Przewodniczacego
Komisji Doktorskiej



Przewodniczacy Komisji dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. PP otworzyl posiedzenie
1 powital wszystkich obecnych na sali oraz przedstawil Doktoranta, Promotora pracy
doktorskiej, Recenzentéw i Czlonkow Komisji.

Nastepnie Przewodniczacy Komisji doktorskiej stwierdzil, ze Doktorant speinia
wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie WYZSZym 1
nauce (Dz.U. z 2022 r., poz. 574 z p6z. zm.) w art. 186 ust. 1 pkt. 1-3i 5. a przedstawiona
rozprawa doktorska odpowiada wymaganiom zawartym w art. 187 ww. ustawy.

Sekretarz obrony przedstawil zyciorys Doktoranta nastepujacej tresci:

»Mgr inz. Michat Zawada urodzit sie 7 maja 1992 r. w Sierakowie, syn Andrzeja i Alicji z domu
Wojciechowska. W latach 1999 - 2008 uzyskatl wyksztalcenie podstawowe. Od 2008 r. uczeszczaf do
Liceum Ogdlnoksztafcqcego im. Jarostawa Dgbrowskiego w Miedzychodzie o profilu matematyczno-
informatycznym. W 2011 r. ukorczyt je oraz uzyskat $wiadectwo dojrzafosci. W latach 2011 - 2016
studiowaf mechatronike na Politechnice Poznariskiej, uzyskujgc tytut magistra inZyniera na Wydziale
Budowy Muaszyn i Zarzgdzania.

W listopadzie 2016 r. podjqt prace zawodowq w Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Poznariskim Instytucie
Technologicznym. Poczqtkowo zatrudniony na stanowisku konstruktora, obecnie na stanowisku
gléwnego specjalisty ds. mechatroniki i automatyki. Posiada doswiadczenie w projektowaniu
konstrukcji oraz uktadéw sterowania w szczegdlnosci h ydraulicznych, pneumatycznych oraz
elektrycznych, a takie automatyzacji maszyn mobilnych. Cztonek zespotow realizujqcych liczne
projekty badawczo-rozwojowe realizujgce innowacyjne rozwigzania z zakresu techniki rolniczej, ktore
stanowiq gidwny obszar Jego zainteresowari. W roku 2020 rozpoczgt studia doktoranckie w programie
doktoratow wdrozeniowych.

Od 2024 r. redaktor naczelny ,Rolnictwa Przysztosci”, czasopisma, ktore skupia sie na nowoczesnych
technologiach i innowacyjnych rozwigzaniach w rolnictwie. Autor: 19 publikacji, 16 wystgpieri
konferencyjnych, 6 zgfoszeri patentowych w tym 4 przyznanych.”

W dalszej czgsei obrony Doktorant przedstawit gléwne tezy rozprawy doktorskiej pt.
~Badanie cech geometrycznych elementéw skrawajacych gleb¢ z zastosowaniem
automatycznych systemow sterowania maszynami rolniczymi”.

Po zakonczeniu prezentacji Przewodniczacy Komisji Doktorskiej podzigkowat za
wystapienie i pogratulowal obszernego zakresu badan, ktére zostaly przeprowadzone.
Nastepnie Promotor prof. dr hab. inz. Stanislaw Legutko przedstawil swoja pozytywng opinig
0 rozprawie doktorskiej mgra inz. Michala Zawady.

Nastgpnie Przewodniczacy poprosil Recenzentow o przedstawienie swoich recenzji,
jednoczes$nie zapraszajac osoby biorace udzial w spotkaniu o zadawanie pytan.

Pierwszy swoja recenzje rozpoczeta dr hab. inz. Katarzyna Pento$, prof. UPWR.
Recenzentka poprosita Przewodniczacego o mozliwosé przedstawienia skroconej wersji
recenzji, na co zostala udzielona zgoda. Uczestnicy spotkania zostali poinformowani
0 mozliwosci zapoznania si¢ z pelnym tekstem na stronie Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
PP. W swojej wypowiedzi Recenzentka rozpoczeta od przedstawienia Swojej oceny rozprawy
I wypunktowala jej glowne zalety i osiagnigcia. W dalszej czesci wypowiedzi Recenzentka
odniosta si¢ do sugestii i pytan merytorycznych dotyczacych rozprawy doktorskiej, zwracajac
uwage na ich dyskusyjny charakter. Recenzentka potwierdzila, ze otrzymane wczesniej
odpowiedzi s3 satysfakcjonujace. Recenzentka poprosita Doktoranta o publiczne
ustosunkowanie si¢ do zagadnien w o$miu uwagach. Kofczac swoja wypowiedz Recenzentka
jednoznacznie pozytywnie ocenila rozprawe oraz zwrécila uwage na jej praktyczny charakter.
Biorgc pod uwagg dorobek doktoranta Recenzentka rekomendowala prace do nadania stopnia



doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna przez Radg Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej.

Nastepnie Przewodniczacy poprosit o zabranie glosu drugiego Recenzenta, prof. dr.
hab. inz. Leon Kukietke. Recenzent z Politechniki Koszalinskiej poprosit o mozliwosé
przedstawienia skroconej wersji recenzji i odczytania oceny rozprawy doktorskiej. Nastepnie
Recenzent przedstawit uwagi, sugestie i spostrzezenia zaznaczajac, ze nie wplywaja one na
0g6Ina, dobra ocene rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata Zawady. Dodatkowo Recenzent
na podstawie interdyscyplinarnoscei oraz ilosci  poczynionych przez Doktoranta badan
zawnioskowat o wyrdznienie pracy doktorskiej. Podsumowat swojg wypowiedz w stowach:

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Michala ZAWADY jest napisana w sposob jasny,
zwarly i uporzqdkowany. Struktura i wklad pracy, a takze jej strona edytorska sq wlasciwe
Isprzyjajg zrozumieniu przez czytelnika tresci poszczegolnych rozdzialéw. Oceniam, se
rozprawa jest napisana bardzo dobrze zaréwno podwzgledem merytorycznym, Jakijezvkowym.
Na szczegolne podkresienie zastuguje logika wywodu oraz oszezgdny, a jednoczesnie bardzo
precyzyjny jezyk stosowany w rozprawie. Wszystkie wykonane badania eksperymentalne sq
bardzo dobrze opisane a olrzymane wyniki wyczerpujgco udokumentowane. Mimo to w tekscie
rozprawy zdarzajq sie — na szczgScie bardzo nieliczne — drobne pomytki edyvtorskie tzw.

literowki oraz sformutowania wywolujqee waipliwosci

Po analizie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala ZAWADY ny. Badanie cech geometrycznych
elementow skrawajqeych glebe z zasiosowaniem aulomatycznych systemow sterowania
maszynami rolniczymi z petnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa la stanowi oryginalne
i wartosciowe rozwigzanie zlozonego problemu naukowego, stanowigcy istotny wklad w rozwdj
dyseypliny Inzynieria mechaniczna, Rozprawa ta spetnia wszystkie wymagania stawiane
pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dniq 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i fytule w zakresie sztuki (Dz. U Ny 63, poz. 595 wraz
z pozniefszymi zmianami). Wnosze zatem o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Michala ZAWADY do publicznej obrony. Jednoczesnie biorge pod uwage szeroki zakres
rozprawy iwysoki poziom rozwigzania analizowanych zagadnieri oraz wyeciggnigcie
wartosciowych  wnioskéw a  takze opublikowanie wynikéw badan w czasopismach
indeksowanych whioskuje o wyrdznienie rozprawy.

Nastepnie Przewodniczacy Komisji Doktorskiej poprosit Recenzenta, - prof. dr. hab. inz.
Czeslawa Rzeznika o odezytanie gléwnych aspektow swojej recenzji:

Procesy technologiczne w rolnictwie realizowane sq z wykorzystaniem roznorodnych
maszyn, pracujgeych w dynamicznie zmieniajgcych si¢ warunkach. Warunki te majg
charakter losowy w Junkcji czasu, obcigzen, wlasciwosci obranych materiatéw iip,
W zwigzku z tym procesy sq stabo ustrukturalizowane i trudne do naukowego opisu.
Dzialania sq podejmowane w dwéch kierunkach. Pierwszy, to stabilizacia warunkéw
i parametrow procesu. Osiqga si¢ jg przez wyrownywanie i odkamienianie pPol, zwigkszanie
ich powierzchni, irygacje, uprawe pasowq (uproszczong) itp. Wyhodowano tatwiejsze do
zbioru odmiany zbéz o krotkiej lodydze odporne na wyleganie, niskie drzewa o réwno
dojrzewajgcych owocach, co upraszcza i utatwia procesy uprawy gleby, pielegnacyi rosiin
zhioru plonéw, zmniejsza sie energochlonnosé pracochlonnosé, degradacja srodowiska
naturalnego itp,

Drugi  kierunek obejmuje dostosowanie maszyn do cigglego reagowania na
zmieniajqce sie warunki realizacji proceséw technologicznych w rolnictwie i potrzeby rosiin,
Znaczqcym osiggnieciem w tym obszarze jest wprowadzenie rolnictwa precyzyinego
polegajgcego na sterowaniu maszynami z wykorzystaniem danych pochodzgcych z map
aplikacyinych, ktére zawierajq szczegoltowe informacie o warunkach realizacji proceséw.



Pozwala to na precyzyjne dostosowanie ich nastaw do warunkéw na polu i potrzeb roslin
w sposob ciggly.

Postgpuje automatyzacja i autonomizacja wielu procesow. Wprowadzane sq roboty
udojowe, roboty do zbioru owocow, autonomiczne maszyny rolnicze itp. Wiele probleméw
naukowych jest rozwigzywanych z wykorzystaniem meiod inzynierii mechanicznej, w tym
mechatroniki, ktérych wyniki prowadzq do praktycznych rozwigzan. Trafnie dostrzega to
Doktorant i w tym obszarze realiz uje rozprawg doktorskq,

Przedawniona w recenzji analiza rozprawy pozwala na sformulowanie jej ogolnej
oceny. Podjety temat pracy jest aktualny, wazny mefodycznie, naukowo oraz praktycznie
i zostal opracowany w sposdb wyczerpujgcy. Na szczegolne wyroznienie zastuguje metodyka
pracy, przeprowadzone badania i opracowanie wynikow badar. Tu Doktorant wykazal si¢
dobrq znajomosciq metod badawczych, aparatury pomiarowej oraz praktycznego ich
zastosowania do zlozonych proceséw z pogranicza rolnictwa i inzynierii mechanicznej.
Uzyskane wyniki badar majq wysokq wartos¢ poznawczg i praktyczng. Wykazano, ze
podstawowy proces w rolnictwie, jakim Jest uprawa gleby, mozna usprawnic, zmniejszyé jego
energochlonnosé, zagrozenie dla srodowiska naturalnego itp. korzystajge z metod inzynierii
mechanicznej. Narzedzie skonstruowane i zbadane w pracy zostalo przygotowane do
wdrozenia. Przeprowadzono analizy rynku maszyn rolniczveh oraz wskazano warianty jego
praktycznych zastosowan. Przyjeto model komercjalizacji jako udzielenie licencji na wyniki
doktoratu wdrozeniowego.

Na podstawie lektury pracy stwierdzam, ze Doktorant jest przygotowany do
prowadzenia samodzielnych badan naukowych w zakresie inzynierii mechanicznej i ich
praktycznych zastosowan, Przemawiajg o tym nastepujgce fakty:

- W rozprawie dostrzezono, sformulowano i rozwigzano problem naukowy o duzym

Znaczeniu metodycznym, poznawczym i praktyeznym;

- zastosowano do tego celu wiasciwe metody, w tym oryginalne pomysly Autora;

" Woparciu o uzyskane wyniki zostaly pozytywnie zweryfikowane hipotezy i tym samym

zrealizowano cel pracy.

Recenzowana rozprawa jest oryginalnym osiggnieciem naukowym mgra inz. Michala
Zawady i stanowi znaczqcy wklad w rozwoj inzynierii mechanicznej. Wyniki pracy zostaly
przygotowane do wdrozenia. Na podstawie dokonanych analiz stwierdzam, ze rozprawa
mgra inz. Michala Zawady pt. . Badanie cech geomelrycznych elementow skrawajgeych
glebe z zastosowaniem automatycznych systemoéw sterowania maszynami rolniczymi”,
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce w tym wzgledzie
aktualne przepisy i moze stanowié podstawe do nadania jej Autorowi stopnia nawkowego
doktora nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzyniera mechaniczna.

Zgodnie z Uchwalqg Nr 7/V/02/2023 Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Poznarskiej z dnia 27 lutego 2023 r. wnioskuje o wyréznienie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Michala Zawady pt. , Badanie cech geometrycznyeh elementow
skrawajgcych glebe z zastosowaniem automatycznych systemow sterowania maszynami
rolniczymi”.

Uzasadnienie wniosku.

= lemal rozprawy obejmujgey zastosowanie inzynierii mechanicznej w rolnictwie jest
oryginalnym poznawczo i metodycznie oraz badawezo bardzo wazny praktycznie;

- Doktorant opracowal narzedzie do pielenia chwastow (zgloszenie patentowe) i stosujgc
auiorskq metodvke wykonal badania laboratoryjne oraz polowe  potwierdzajgce jego
przydatnosé praktyczng,

- Uzyskane wyniki majq wysokg wartosé¢ poznawczg oraz wskazujg nowe obszary badan,
obejmujgce zastosowania narzedzi mechatronicznych w uprawie gleby;

- W rozprawie przygotowano Strategie komercjalizacji polegajgeq na udzieleniu licencji na
opracowane w ramach doktoratu narzedzie.



Recenzent prof. dr hab. inz. Czeslaw Rzesnik poinformowal, ze uzyskat od doktoranta
szczegolowe odpowiedzi na pytania zawarte w recenzji.

Pozostali Recenzenci réwniez poinformowali o uzyskaniu od doktoranta szczegolowych
odpowiedzi na pytania zawarte w recenzji i o przyjeciu ich, proszac jednak o publiczne
ustosunkowanie sie do kilku z nich.

Uwaga Recenzenta prof dr hab. inz. Czestawa Rzeznika

Analogiczne badania, wykorzystujgc wypracowang w rozprawie metodyke, moina wykonac
dla innych elementow narzedzi uprawowych zastepujgc tradycyjne o stalej geometrii,
narzgdziami mechatronicznymi o zmiennej geometrii, o czym wspomniano w pracy. Mote to
dac pozytywne wyniki. Jakie moiliwesci widzi Dokforant w tym obszarze korzystajgc
2 wlasnych doswiadczeri?

Odpowiedz autora dvsertacji:

Moim zdaniem bardzo istotne znaczenie miatoby podjecie préb zaprojektowania narzedzia
0 Zmiennej geometrii przystosowanego do znacznie glebszej uprawy gleby skupiajac sie na
zmianach kata wzniosu ostrzy. Jest to jednak duze wyzwanie z uwagi na znacznie wicksze
obcigzenia wystepujace w czasie pracy. Zmniejszenie obcigzen, przy zachowaniu
odpowiedniego mieszania gleby, mogloby wydluizyé czas eksploatacji  elementow
skrawajgcych oraz ograniczy¢ zuzycie paliwa. Do przykladowych maszyn mozna zaliczy¢ na
pewno agregaty strip-till, brony aktywne, agregaty podorywkowe, brony talerzowe.

Uwaga Pani Recenzent dr hab. inz. Katarzyny Pentos. prof UPWR

Prosz¢ o wyjasnienie w jaki sposob kqt wzniosu ostrzy narzedzia Jest zaleiny od wilgotnosci
i typu gleby?

Odpowied? autora dysertaci:

Szanowna Pani Profesor, zaleznos¢ wilgotnosci i typu gleby od parametréw narzgdzia, czy
ogoélnie obeigzen jest bardzo zlozong zaleznoscia, na ktorg wplywa wiele kwestii. Jest ona
nieliniowa i wykazuje inny charakter w zaleznosci od typow gleb. Wydaje mi sie, ze najlepsza
odpowiedzia na to pytanie jest przywotanie réwnania stuzacego do wyznaczania oporow na
styku narzedzia i gleby, tzn. réwnanie Reece’a, ktore ma postaé:

P = (ygd?N, + caN, + qdN, )w, gdzie:
— P - calkowita sila dzialajgca na narzedzie,
— y — calkowita gestoéé gleby,
— g — przyspieszenie ziemskie,
— d - glebokos¢ pracy narzedzia ponizej powierzchni gleby,
— € —spojnos¢ gleby,
— q —obcigzenie powierzchniowe (nacisk pionowy dziatajacy na powierzchnie gleby),
— W —szeroko$¢ narzedzia,



— Ny, Ne i Ng to wspélezynniki, ktére zaleza nie tylko od tarcia wewnetrznego gleby., ale
réwniez od geometrii narzedzia oraz wlasciwosci interakcji narzedzie — gleba.

Podsumowujac kat tarcia wewngtrznego, to .informacja™ na temat typu gleby oraz posrednio
wilgotnosci, poniewaz woda wplywa na plastycznosé gleb lekkich typu piaski, zwiry w taki
sposob, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci maleje kat tarcia wewngtrznego. W przypadku gleb
cigzkich, np. gliniastych, ilowych zaleznoéé ta jest nieliniowa i bardziej zlozona.
Wspolezynniki N zaleza wlagnie od kata wewnetrznego tarcia oraz od kata skrawania gleby
przez narzedzie. Katy tarcia zewnetrznego gleby wzgledem metalu (oznaczone jako §)
s4 W zaleznosci od przypadku réwne zeru lub katowi tarcia wewnetrznego gleby (@), ktérego
zakres wynosi od 0 do 45 stopni, natomiast kgt pochylenia ostrza narzedzia wzgledem poziomu
(&) miesci sie w zakresie od 0 do 90 stopni. Zaprezentowano rowniez wykresy wspolezynnikow
N, ktdrych charakterystyki wskazuja, ze zaleznosé ta jest nieliniowa.

Uwaga nastepna Pani Recenzent dr hab. inz. Katarzyny Pentos. prof UPWR

Hipoteza H1 zakiada, e opracowane rozwiqzanie umosliwi zmniejszenie oporow skrawania
0 10% przy predkosciach pielenia do 10 kmv/h, Czy Doktorant wykonal badania polowe przy
predkosciach dochodzqeych do 10 kn/h?

Odpowied? autora dyseriacji:

Wspominatem w pracy, ze badania prowadzitem przy uzyciu robota z napedem elektrycznym.
Jego stala predkosé maksymalna to § km/h, jednak przy rozpedzaniu chwilowo byta osiaggana
predkos¢ 10 km/h — wynika to z nastaw regulatora kontrolujacego predkosé jazdy robota (jest
to chwilowe przeregulowanie). Nie bylem w stanie rozpedzi¢ tego urzadzenia do wiekszych
predkosci. Badania jednak byty prowadzone zgodnie z zatozonym zakresem predkosci do 10
km/h.

Uwaga kolejna Pani Recenzent dr hab, inz. Katarzyny Pentos, prof. UPWR

Proszg o obszerniejsze wyjasnienie dlaczego doktorant uznal, e dia okresienia obcigzern
badanych narzedzi konieczne bylo opracowanie autorskiego czujnika. W pracy Jjest tylko
wzmianka o tym, e po analizie irédel literaturowych zostala podjeta taka decyzja.

Odpowied? autora dysertacii:

Wykonanie autorskiego czujnika nie bylo konieczne — zakupienie gotowego rozwigzania byto
brane pod uwage. Decyzja o samodzi elnym zaprojektowaniu czujnika zostala podjeta z uwagi
na kilka czynnikéw. Gléwnie ze wzgledu na bardzo ograniczony budzet na zakup materiatow
do budowy modelu badawczego, ale przede wszystkim z uwagi na ciekawos¢, cheé rozwoju
oraz wzbogacenie dysertacji o ciekawe zagadnienie zwigzane z tematem. Po wielu dyskusjach
z Promotorami podjelismy decyzje o samodzielnym Opracowaniu wspomnianego czujnika.
Czynnikiem decydujacym byta wiasnie analiza literatury, ktora utrzymata nas w przekonaniu,
z¢ zagadnienie jest realne do wykonania. Posiadanie know-how z zakresu projektowania
czujnikéw zwigksza réwniez mozliwosci wdroZeniowe.



Uwaga Pani Recenzent dr hab. inz. Katarzyny Pentos prof. UPWR

Proszg o wyjasnienie, dlaczego jako zakres pomiarowy czujnika dla momentéw doktorant
przyjglt 250 Nm. W tekscie znajduje sig tylko uzasadnienie preyjetego zakresu dia sil,

Qdpowied:z autora dysertacyi:

Zakres pomiarowy wynikajacy z obciazen zidentyfikowanych na podstawie literatury dla sit
wynosit 500 N, biorac pod uwage mozliwoéé kolizji narzedzi z kamieniami itp. zwigkszono
zakres pomiarowy do 1000 N - konstrukcja czujnika pozwolila na przyjecie wspolezynnika
bezpicczenstwa wynoszacego 2. W przypadku momentow skrecajacych oszacowalem
wysokos¢ narzedzi podpinanych do czujnika i wynosita ona okofo 300 mm. Maksymalna
zakladana sila na ramieniu 0,3 m dala moment okoto 150 Nm. Przyjecie takiego samego,
wysokiego, wspotczynnika bezpieczenstwa dla momentéw nie bylo mozliwe ze wzgledu na
fakt, ze dysponowalem obcigznikami po 250 N. Zastosowanie obcigzenia 750 N do kalibracji
momentow, zapewnitoby zakres pomiarowy do 375 Nm, jednak niedostateczna (dla tak
wysokiego obciazenia) sztywnosé elementow przekazujacych wzorcowy ciezar dla czujnika
powodowala problemy z kalibracja. Na zasadzie kompromisu podjatem decyzje o przyjeciu
obcigzenia 500 N, jako wzorca do kalibracji momentéw skrecajacych (w czasie kalibracji ramie
wynosito 0,5 m). Wspolczynnik »bezpieczenstwa” dla zakresu pomiarowego wyniost zatem
1,66. Jedynym ryzykiem bylo ewentualne utracenie chwilowej informacji o wielkosci
obciazenia na skutek kolizji narzedzi — sytuacja taka jednak nie miata miejsca. Konstrukcja
czujnika jest w stanie wytrzymac znacznie wieksze obciazenia.

Uwaga Pani Recenzent dr hab. inz. Katarzyny Pentos. prof UPWR

Opisujqc problematyke naukowq i luke badawczg w podrozdziale 3.2. doktorant stwierdza, ze
koniecznym bylo opracowanie metodyki badawczej urzqdzenia. Prosze o wyjasnienie, co
doktorant rozumie przez metodyke badawezg urzgdzenia.

Odpowied? autora dysertacii:

Poprzez metodyke badawcza rozumiem metode kalibracji czujnikéw. Wymagalo to
zaprojektowania oraz wykonania specjalnego stanowiska badawczego. W pierwszej kolejnosci
prowadzilem badania przy uzyciu wspomnianego stanowiska zamontowanego na maszynie
wytrzymalosciowej. Na skutek problemow zwigzanych z kalibracja opracowatem druga
metode kalibracji, ktora wymagala przeprojektowania stanowiska badawczego w celu
umozliwienia zadawania obcigzen wzorcowymi obeigznikami o cigzarze 250 N kazdy. Podczas
badan rejestrowano sygnaly z wszystkich mostkéw tensometrycznych opracowanego czujnika.
Podczas eksperymentu zadawalem obcigzenie poprzez kolejne dokladanie obcigznikow (z
przerwa co najmniej 5 sekund — na ustabilizowanie pomiaru) a nastgpnie po uzyskaniu
maksymalnego obciazenia stopniowo zdejmowalem obcigzenia w celu zbadania histerezy
czujnika.

UwagaPani Recenzent dr hab. inz Katarzyny Pentos, prof UPWR

W podrozdziale 5.2. pracy doktorant stwierdza, ze opracowane urigdienie posiada
rozwigzania konstrukcyjne zapewniajgce moiliwosé latwego wplywania na parametry
geomelryczne  oraz  zastosowanie  dodatkowych sensorow, ktore mogq zostaé
przeprojektowane. W jaki sposéb wplywa to na wdrozenie rozwiqzania? Podobne wqtpliwosci



budzi urzqdzenie priedstawione na rysunku 9.8. Wydaje sie byé mato odporne na uszkodzenia
mechaniczne w czasie pracy. Czy doktorant planuje jeszcze optymalizacje konstrukcji prred
wdroieniem?

Odpowied? autora dvseriacyi:

Przeprojektowanie konstrukcji, moim zdaniem, moze wptynaé tylko na korzy$¢ komercjalizacji
urzadzenia. Narzedzie oraz sekcja w obecnej wersji nie zostato wyposazone w zadne podatne
elementy zabezpieczajace przed ewentualnymi powaznymi kolizjami, poniewaz chciano
unikna¢ ich wplywu na rejestrowane obcigzenia. Wprowadzenie sprezyn, badz thumikow na
pewno zmienitoby charakter odczytywanych obcigzen. Konstrukcja prototypowego urzadzenia
byla jednak analizowana przy uzyciu metody elementow skoriczonych, ktéra potwierdzila
zalozenia projektowe, co umozliwilo przejscie do fazy testdw. Gléwnym celem bedzie
wprowadzenie uproszezen do konstrukcji oraz uktadu pomiarowego, kiore sprawia, ze
urzadzenie bedzie bardziej konkurencyjne cenowo. Uproszczenie ukladu pomiarowego do
pomiaru momentu skrecajacego My oraz silty Fz, moim zdaniem, jest wystarczajace do
wnioskowania na temat poprawnosci wykonywania zabiegu pielenia oraz o wielkosci obciazen.
Konstrukcja takiego czujnika bytaby znacznie tansza i prostsza w kalibracji — jest to wiec jeden
z kierunkow dalszych prac. Jesli chodzi o sam uklad kinematyczny narzedzia o Zmiennej
geometrii zrezygnowalbym z automatycznego nastawiania kata poprzecznego pochylenia
elementow skrawajgcych p. Skupitbym si¢ na zmianach kata wzniosu narzgdzia o, probujac
ewentualnie wprowadzi¢ mechanizm utrzymujacy ostrza skrawajace rownolegle wzgledem
siebie. Prezentowana na rys. 9.8 konstrukcja mechatronicznej sekcji pielacej zostata
zaprojektowana w sposdb zwigk szajacy sztywnosé jej konstrukcji, jest ona wrecz odporniejsza
od standardowych wersji tego typu urzadzen rolniczych. Wraz z Promotorami postanowili$my
zastosowac odmienne podejscie do konstrukeji réwnolegloboku. Zastosowalismy dwie, giete
blachy o grubosci 6 mm laczace uniwersalny uchwyt sekeji z tacznikiem rownolegtoboku (dwa
wahacze) oraz czesciami konstrukcji z osadzonymi narzgdziami. Wspomniane podejscie oraz
zastosowanie tulei zbrgzu do tozyskowania ruchomych elementéw pozwolito zwigkszy¢
sztywnos¢ konstrukeji (co ma znaczenie w przypadku péZniejszej integracji z systemami
korekty bocznej). Urzadzenie posiada mozliwoé¢ tatwej regulacji szerokosci roboczej, co moze
powodowac pewne watpliwosci — rozwigzania te jednak zostaty sprawdzone w czasie badan i
spetnily swoje zalozenia.

Uwaga Recenzenta prof Dr. hab. ins Leona Kukielki

Moim zdaniem lepszym podejsciem byfoby okreslenie probleméw badawczych. Problem
badawczy moie by¢ réwnie skuteczng metody przedstawienia kierunku badar i glownych
zagadnien, ktdre bedq analizowane w pracy. Co Pan sqdzi o hipotezach oraz
0 Zaproponowanym podejsciu?

Odpowiedz autora dysertacji:

Zgadzam si¢ z Panem Profesorem, ze takie podejscie byloby jak najbardzie] poprawne
i dawaloby pewna dowolnosé w prowadzeniu badan jednoczesnie szezegOtowo okreslajac
zakres badan. W dysertacji zastosowalismy podejscie zakladajace sformulowanie hipotez ze
wzglgdu na dwie kwestie. Pierwsza to podejscie szablonowe, standardowe. stosowane przez
Promotoréw. Druga kwestia to fakt, ze na etapie pisania wniosku o realizacjg doktoratu w trybie
doktoratow wdrozeniowych glownym zalozeniem bylo zmniejszenie 0porow narzedzia,
wlasnie 0 10% wzgledem narzedzia standardowego. Cheac zachowaé zgodnosc¢ z zalozeniami



z wniosku, zdefiniowano wilasnie hipotezy badawcze, ktore narzucily minimalny zakres
rezultatow.

Uwaga Recenzenta prof. dr hab. inz. Leona Kukietki

Proszg o wyjasnienie na czym polega Opis tensorowy stanu napreien oraz omdwienie
kiedy mamy do czynienia 7 plaskim stanem naprezen, a takie omowienie hipotez redukcji
napregeri do wielkosci skalarnych. W pracy inajduje si¢ niedopuszczalne okreslenie napreien
zredukowanych wg von Misesa, ktdre jest skrétem myslowym.

Odpowiedz autora dysertacji:

Przepraszam za zastosowany skrot myslowy. Okreslenie naprezen zredukowanych wg von
Misesa zostalo przeze mnie powielone z oprogramowania SolidWorks, ktorego uzywatem do
analiz MES. Zdaje sobie sprawe, 7e poprawnym okresleniem sg napr¢zenia wg Hubera-Misesa-
Hencky’ego. Opis tensorowy zawiera peing informacj¢ na temat naprezen dzialajacych
w wybranym punkcie ciata. Sktada sie z naprezen glownych oraz naprezen $cinajacych. W celu
tatwiejszej interpretacji naprezen stosuje si¢ uproszczenia w postaci hipotez wytezeniowych
i przywolana przeze mnie hipoteza jest whadnie jedng z nich. Stosuje si¢ je do latwiejszego
interpretowania wynikéw i odnoszenia ich do wartosci skalarnych, do granicy plastycznosci
materiatu. Dzigki temu latwej mozna interpretowa¢ otrzymywane wyniki analiz,

Recenzent przyjal odpowiedzi i okreglit, ze jest nimi calkowicie usatysfakcjonowany.

Nastepnie Przewodniczacy otworzyl publiczng dyskusje. Pytania Doktorantowi zadali:
dr hab. inz. Lukasz Gierz prof. PP, mgr inz. Mateusz Nijak oraz dr inz. Jacek Wojciechowski:
dr hab. inz. Lukasz Gierz, prof PP

Dlaczego wybrano glebokos¢ pracy narzedzia do odchwaszczania — 30 mm? Czy
zaprojektowany i wykonany system mdéglby by¢ wykorzystany do uprawy powierzchniowej
uwzgledniajgcej mieszanie resztek poiniwnych, a tym samym zapobieganiu utracie
wilgotnosci?

Qdpowied? autora dysertacii:

Glgbokos¢ pielenia wynika z ogdlnie przyjetej praktyki rolniczej. Wedlug wytycznych
agrotechnicznych wykonuje sie je na glebokosciach do 50 mm. Pielenie w czasie badan byto
prowadzone na glebokosci 30 mm, poniewaz uzyskiwano zakladane, dobre rezultaty
podcinania chwastéw oraz zaglebiania si¢ narzedzia. Uwazam, ze mozliwe jest przeniesienie
prezeniowanego przeze mnie rozwigzania na narzedzia przeznaczone do uprawy gleby oraz
wplywanie w ten sposob na lepsze mieszanie resztek pozniwnych,

dr hab. inz. fukasz Gierz, prof PP

Jaki musialby byé kgt a, aby zagwarantowad zaglebienie narzedzia w zwigzlej glebie, majgc
ra uwadze jak najmniejszg masg maszyn Y uprawowej?

Odpowied? autora dysertacii:

Nie rezygnowatbym z funkcji nastawiania kata wzniosu narzedzia, poniewaz znalezienie jednej
nastawy kata dla réznych typow gleb bgdzie trudne. Dla gleb ci ¢zkich mozliwe jest
przetestowanie kata wzniosu o wartosci 10 stopni.




Mgr inz. Mateusz Nijak

Czy urzqdzenie zaklada mosliwoscé pracy z systemami rolnictwa precyzyjnego? Jesli tak to
w jaki sposch?

Odpowied? autora dysertacji:

Jak najbardziej. Mozna to zagadnienie rozpatrywaé¢ w dwdéch perspektywach. Wykorzystaé
rejestrowane przez stanowisko badawcze dane i polaczy¢ je z danymi z systemu nawigacji
satelitarnej. Na podstawie charakterystyk obcigzen mozna pozniej wnioskowac o typach gleb.,
Mozliwe jest réwniez odwrdcenie sytuacji i ustawianie katéw na podstawie map aplikacyjnych
oraz map zasobnosci gleb. Posiadajac dane o wilgotnosci i typie gleby mozliwe byloby
nastawianic wstepnych wartosci katéw narzedzia.

Dr inz. Jacek Wojciechowski

Jaka jest zatozona forma wdrozenia wynikdw pracy? Czy podobne urzqdzenia znajdujq sie
obecnie na rynku?

Odpowiedz autora dysertacji:

Zatozenia obejmuja udzielanie licencji na wdrozenie rozwigzania po wprowadzeniu
wymaganych uproszen w maszynie. Wykonana analiza literatury oraz patentow wykazala, ze
urzadzenie cechuje sig duzym stopniem innowacji i nie ma podobnych rozwigzan, stad podjeto
decyzjg o zlozeniu zgloszenia patentowego.

Po odpowiedziach udzielonych przez Doktoranta, przewodniczgcy zamknal dyskusje
I czedé jawng posiedzenia Komisji. Komisja kontynuowata obrady podczas niejawnego
posiedzenia w sprawie wniosku o nadanie stopnia doktora.

Czes¢ niejawna obrony pracy doktorskiej odbyla si¢ w sali 212 budynku A1 przy ulicy Piotrowo
3.

Czg$¢ niejawng publiczne; obrony otworzyl Przewodniczaey dr hab. inz. Krzysztof Talaska,

prof. PP proszac o opinie i komentarze Recenzentéw.

Opinie recenzentow:

— dr hab. inz. Katarzyna PENTOS, prof. UPWR — rozpoczgla swoja wypowiedz,
podzigkowaniami dla promotora prof. Dr. hab. inz. Stanistawa Legutko, ze z przyjemnoscig
recenzowala prace i docenia wklad pracy wlozonej przez doktoranta w bardzo dobre
przygotowanie pracy doktorskiej;

— prof. dr hab. inz. Leon Kukietka — w swojej wypowiedzi podkreslat dobre przygotowanie
odpowiedzi na pytania zadane do pracy w recenzji, ktore byly przekazane przed obrona.
Podkreslit swobode wypowiedzi i tatwogé z jaka doktorant prezentowat tezy swojej pracy.
Zauwazone zostalo bardzo dobre przygotowanie prezentacji pracy, wyrozniajac takie
cechy doktoranta jak: elokwencja, dobra znajomo$¢ tematu rozprawy doktorskiej.
Podkreslit, ze zakres przeprowadzonych prac mogiby wystarczy¢ na przygotowanie dwoch
dysertacji doktorskich. W zwigzku z powyzszym wnioskuje o Wyroznienie pracy
doktorskiej magistra inzyniera Michata Zawady;

— prof. dr hab. inz. Czestaw RZEZNIK — w swojej wypowiedzi potwierdzit spostrzezenia
prof. Dr. hab. inz. Leona Kukietki. Podkreslil wazng role promotora w przygotowaniu
rozprawy doktorskiej, ktéra przyczynita si¢ do wykonania pracy doktorskiej o
kompleksowym podejsciu do zagadnienia. Podkreslil bardzo dobry sposéb prezentacji



rozprawy doktorskiej i stylu odpowiedzi, ktdre charakteryzowaly sie duzg pewnoscia
siebie. Takze on wnioskowal o wyréznienie pracy doktorskiej magistra inzyniera Michala
Zawady.

W dalszej czgsci posiedzenia o opinie zostali poproszeni poszezegolni czlonkowie komisji:

— dr hab. inz. Piotr Paczos, prof. PP - stwierdzil. ze obrona wywarla na nim pozytywne
wrazenie. Zauwazone zostalo, ze doktorant posiada bardzo szeroki zaséb wiedzy.

— dr hab. inz. Pawel Popielarski, prof. PP — potwierdzil spostrzezenia przedmowcow.
Docenit swobode wypowiedzi i pewnosé siebie podczas prezentacji oraz wyrazit aprobate
dla syntetycznego przedstawienia rozprawy doktorskiej, ktora zawierala duzo tresci
merytorycznych i uwypuklata najwazniejsze osiggniecia. Wyraza swoje poparcie podczas
glosowania nad nadaniem stopnia naukowe go. Wyraza réwniez gratulacje dla promotora.

— drhab. inz. Lukasz Gierz, prof. PP — potwierdzil spostrzezenia przedmowcow. Stwierdzil,
2e zakres pracy pokrywa si¢ z jego zainteresowaniami naukowymi i liczy na mozliwosé
nawigzania przysziej wspolpracy z magistrem inZynierem Michatem Zawada. Nastepnie
strescit pracg wyrdzniajac aspekty pracy w zakresie badan cksperymentalnych. Zaznaczyl,
ze prace mozna kontynuowac o aspekty takie, jak: modelowanie matematyczne i badania
symulacyjne. Docenil réwniez sposéb odpowiedzi na pytania, ktére zostaly przez niego
zadane. Wyrazil réwniez poparcie podczas glosowania nad nadaniem stopnia naukowego.

Nastepnie glos zabral promotor — prof. dr hab. inz Stanislaw Legutko - rozpoczal od
podzigkowan dla przedmowcow za docenienie Jego pracy, jako promotora. Wyrazil pozytywne
doswiadczenia zwigzane ze wspdlpraca z doktorantem. Docenil wyrozniajgee sie cechy takie
Jjak: zaangazowanie i samodzielnosé. Pozytywnie ocenil caloksztalt postawy doktoranta.
Nastgpnie podkreslit wazng role, jaka odegral promotor pomocniczy dr inz. Roman Rogacki i
jemu oddal glos,

Promotor pomocniczy dr inz. Roman Rogacki w swojej opinii ustosunkowat si¢ do pomystu
przyszle) wspotpracy oraz, ze warto wykorzystaé mozliwoé¢, jezeli chodzi o przyszte badania
naukowe, rozwijania nowych konstrukeji elementéw skrawajacych glebe z zastosowaniem
automatycznych systeméw sterowania maszynami rolniczym. Podkreslil, ze zyczy sobie
wigcej takich wspotpracownikéw, jak magister inzynier Michal Zawada.

Nastepnie glos podsumowujacy przedstawit przewodniczgcy komisji dr hab. inz. Krzysztof
Talaska, prof. PP. Podkreslil. ze praca doktorska skutkuje dobrymi efektami praktycznymi.
Oznajmil, ze w jego ocenie doktorant zastuzy! na nadanie stopnia naukowego doktora nauk
inzynieryjno-technicznych.

Po zakoriczeniu dyskusji Przewodniczacy Komisji zarzadzil glosowanie w sprawie
nadania Doktorantowi stopnia naukowego.
Uprawnionych do glosowania bylo 9 os6b, z czego 8 obecnych.
Wyniki glosowania za nadaniem stopnia naukowego:
Tak - 8 gloséw,
Nie - 0 glosow.

Nastgpnie Przewodniczacy Komisji Doktorskiej zarzadzil glosowanie za wyroznieniem
rozprawy doktorskiej Doktoranta.

Uprawnionych do glosowania bylo 9 0séb z czego 8 obecnych.



Wyniki glosowania za wyréznieniem rozprawy doktorskiej:
Tak - 8 glosow,
Nie - 0 glosow.

Po zakonczeniu nicjawnej czesci posiedzenia Przewodniczacy dr hab. inz. Krzysztof
Talaska, prof. PP odczytal jej postanowienia, informujac, ze Komisja jednomys$lnie podjeta
decyzje o wystgpieniu do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej z wnioskiem o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych panu mgr inz. Michalowi
Zawadzie oraz zdecydowala si¢ jednomyslnie o zarekomendowaniu do wyrdznienia tej
rozprawy doktorskie;j.

Pan mgr inz. Michal Zawada podzigkowat Promotorowi, Promotorowi pomocniczemu,
Przewodniczagcemu i Komisji za pozylywna oceng¢ jego rozprawy doktorskiej oraz
Recenzentom za konstruktywne uwagi.

Przewodniczacy pozegnal uczestniczacych w publicznej obronie.

Sekretarz Przewodniczacy
W& TSN

Dr inz. Adam Patalas dr hab. inz. Krzysztof Talaska, prof. PP



