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Pt.: ,,Badania nad redukcjg wplywu zmiennosci czynnikéw eksploatacyjnych na
réwnomiernos¢ wysiewu przy siewie rzedowym”.

1. Ocena wyboru tematu

W obecnych czasach gospodarka rolna, w tym produkcja roslinna, stanowi
znaczacg cze$¢ gospodarki $wiatowej. W Polsce wg danych GUS z 2019 r.
gospodarstwa rolne zajmowaty 52% obszaru kraju, 90% ich powierzchni stanowity
uzytki rolne (14,7 min ha). Udziat obszaréw przeznaczonych pod zasiewy stanowit
66,7% uzytkéw rolnych, co swiadczy o istotnosci produkc;ji roslinnej. Od jakosci siewu
oraz kosztu jego wykonania w duzej mierze zalezy wielko$¢ i jako$¢ uzyskiwanych
plonéw i tym samym opfacalnos¢ przedsiewzigcia. Rozwéj maszyn do siewu i
sadzenia ma duze znaczenie dla gospodarki i bezpieczenstwa zywnosciowego
spofeczenstwa. Maszyny do siewu roslin uprawnych obejmujg szerokg game
urzadzen, o zréznicowanej konstrukcji i réznym stopniu specjalizacji. Wsrod nich
najwiekszg grupe stanowig tzw. siewniki uniwersalne, przeznaczone do siewu
rzedowego nasion zbdz, rzepaku, maku, roslin motylkowych drobno- i
grubonasiennych oraz traw, ktérych wielko$¢ miesci sig w kategorii nasion drobnych,
srednich i grubych. Zakres stosowania siewnika uniwersalnego definiujg tzw. warunki
normalne eksploatacj. Okre$lajg one zakres zmiennosci warunkow eksploatacyjnych
siewnika, dla ktorych powinien on zapewni¢ wykonanie prawidiowego siewu.
Zmienne warunki eksploatacyjne wystepujgce podczas wykonywania siewu

siewnikami rzedowymi majg bardzo niekorzystny wptyw na parametry pracy siewnika



wyrazane wskaznikami jako$ci jego pracy. Konstruktorzy tych maszyn dgzg do
zniwelowania tych probleméw, ale bez dobrego poznania ich istoty, charakteru i
kierujgcych nimi wzajemnych zaleznosci jest bardzo trudne do zrealizowania.
Przeprowadzony przeglad literatury przez Doktoranta potwierdzit, ze sg fo
zagadnienia naukowe stosunkowo stabo poznane. Wiedza naukowa na temat
mozliwosci praktycznego zastosowania uktadéw mechatronicznych do sterownia
pracg zespotéw wysiewajgcych siewnika rzedowego w celu wyeliminowania btedow

jego dziatania wymaga zatem uzupetnienia.

Niniejsza praca jest ciekawa zaréwno pod wzgledem analizowanego zagadnienia
jak rowniez metodyki opracowania wynikéw. Rozprawa zawiera aspekt utylitarny,
gdyz zaprezentowane wyniki badan maja praktyczne zastosowanie w postaci

elektronicznego uktadu sterowania.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona praca doktorska liczy 134 stron maszynopisu formatu A4. Sktada
sie z 9 rozdziatéw, bibliografii oraz spisu tabel i rysunkéw. Praca zawiera 72 rysunki
oraz 54 tabele. Wykaz literatury obejmuje 101 pozycji w tym 1 pozycja stanowi
wiasne opracowanie wspdfautorskie Doktoranta. W zamieszczonej bibliografii 32
pozycje to literatura obcojezyczna oraz 10 pozycii wykorzystania informacji ze stron
internetowych. Dodatkowo doktorant korzystat z 5 instrukcji obstugi, 2 Polskich

Normy.

We wstepie pracy (rozdziat 1) Doktorant przedstawit krotkie uzasadnienie wyboru

tematu, podkreslajgc wage i aktualno$¢ problemu.

W rozdziale drugim i trzecim przedstawiona zostata analiza stanu zagadnienia-
maszynowego siewu nasion uprawnych. Doktorant opisat wymagania stawiane
uniwersalnym siewnikom, wspoéiczesne uniwersalne siewniki rzedowe do siewu
nasion i roslin uprawnych, analize prac dotyczacych badan uniwersalnych siewnikdw
rzedowych, wskazniki oceny jakosci pracy siewnikow rzedowych, przeglad metod
realizacji badan eksperymentalnych. Doktorant nie natrafit na prace, w ktérych

podano powszechnie przyjety model matematyczny, opisujgcy taczny wplyw



czynnikow eksploatacyjnych siewnika, na dozowanie nasion przez aparaty

wysiewajgce.

Przedstawiony przez Doktoranta przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie
opisywanym w rozprawie pozwolito na poprawne i witasciwe okreslenie problemu
badawczego, celu pracy, ktére przedstawiono w rozdziale 4 oraz program i metodyke

badan, ktérg przedstawiono w rozdziale 5.

Celem pracy bylo zmniejszenie niekorzystnego wptywu zmiennych warunkéw
eksploatacyjnych na prace siewnika, co objawia si¢ zmiennym dawkowaniem nasion,
odbiegajgcym od zadanego. Za tg niedogodno$é w konstrukcji uniwersalnych

siewnikow rzedowych odpowiada aparat wysiewajacy.

Przyjety w pracy zakres dziatan ukierunkowany zostat na potwierdzenie
zdefiniowanego problemu badawczego, ktory zostat zdefiniowany w postaci

nastepujacej hipotezy:

Zastosowanie  odpowiedniego  algorytmu  korygujgcego  pracg  aparatow
wysiewajgcych umozliwi poprawe jakosci pracy siewnika (zmniejszenie odchylen

ilo$ci wysiewu) w zmiennych warunkach eksploatacyjnych.
W celu weryfikacji hipotezy sformutowano nastepujace cele czgstkowe:

1. Opracowanie procedury badawczej, ktdrej przeprowadzenie pozwoli na
badania wptywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na warto$¢ wydatku
jednostkowego,

2. Opracowanie modelu matematycznego opisujgcego wptyw wybranych
czynnikéw eksploatacyjnych na warto$¢ wydajnosci jednostkowej dla dwoch
konstrukcji aparatéw wysiewajacych w celu poréwnania ich wrazliwosci na
zmienne warunki eksploatacyjne,

3. Opracowanie algorytmu korekcyjnego,

4. Implementacja algorytmu korekcyjnego w uktadzie sterowania stanowiska
badawczego,

5. Przeprowadzenie badan weryfikacyjnych skutecznosci dziatania algorytmu

korekcyjnego.



Doktorant w rozdziale 4 sformutowat rowniez zatozenia badawcze szczegotowe.

1. taczny wptyw wybranych (istotnych) parametrow opisujacych warunki
eksploatacji siewnika (dla danego materiatu siewnego) na wydajnos¢
jednostkowaq dozownika nasion mozna opisa¢ za pomoca modelu
matematycznego typu "czarna skrzynka".

2. Opracowany  model matematyczny  opisujacy zalezno$¢  wydatku
jednostkowego dozownika dla danego materiatu siewnego moze zostac
wykorzystany do opracowania algorytmu korekcyjnego poprawiajgcego jako$¢
pracy dozownika.

3. Zastosowanie algorytmu korekcyjnego  umozliwi poszerzenie zakresu
"normalnych warunkow pracy siewnika" (wiekszy zakres predkosci roboczych,
dopuszczalne wigksze pochylenie pola) przy 2achowaniu wymagane;j jakosci
jego pracy.

4. Zastosowanie algorytmu korekcyjnego umozliwi wykorzystanie prostszych
(mniej wyrafinowanych, tanszych) konstrukcji aparatow wysiewajacych przy

zachowaniu wymaganej jakosci ich pracy.

Charakterystyke stanowiska badawczego, przygotowanie materiatu badawczego,
metodyke pomiarowg dotyczaca badan aparatow wysiewajgcych, oprogramowanie
do sterowania stanowiskiem badawczym, program badan rozpoznawczych i
sprawdzajacych, metodyke badan, analize statystyczng ~ Autor przedstawit w
rozdziale pigtym zatytulowanym , Program i metodyka badan”. Réwniez w tym
rozdziale przedstawiono charakterystyke roweczkowego oraz koteczkowego aparatu
wysiewajgcego. Bardzo szczegotowo Doktorant opisat budowe i zasade dziatania
stanowiska badawczego (model siewnika, ktéry pozwala na podpiecie pigciu
aparatow wysiewajgcych) wraz z ukladem sterowania i kontroli. Sterowanie
laboratoryjne stanowiskiem badan odbywa si¢ za pomocg programu MATLAB z
modutem SIMULINK. Obiektem badan Doktoranta byt naturalny uktad fizyczny
odpowiedzialny w siewniku za dozowanie nasion. Do badan wykorzystano nasiona

czterech rodzajow roslin: pszenica, owies, jeczmien i rzepak.

Dla roweczkowego aparatu wysiewajgcego przyjeto wysokos¢  szczeliny
Zasypowe] odpowiednio hz = 35 mm dla wysiewu nasion $rednich (pszenica, owies i

jeczmien) lub hz = 28 mm dla wysiewu nasion drobnych (rzepaku). Wysokos¢



szczeliny wysiewajacej zaréwno dla nasion $rednich jak i drobnych wynosi hg = 0

mm.

Dla koteczkowego aparatu wysiewajacego (wysiew pszenicy) przyjgto wysokos¢
szczeliny zasypowej h; = 35 mm a wysokos¢ szczeliny wysiewajgcej hg = 1 mm

(odlegtos¢ denka od czota koteczkéw).

Badaniom poddano model siewnika, stanowigcy wycinek (obejmujgcy 5 aparatow
wysiewajgcych) prototypowej konstrukcji siewnika, opracowanej w Przemystowym
Instytucie Maszyn Rolniczych. Przeznaczone do badan, roweczkowe aparaty
wysiewajgce, sg rowniez rozwigzaniami prototypowymi, wykonanymi w technologii
druku 3D. Z uwagi na brak danych dotyczacych parametréw pracy modelu siewnika z
badanymi aparatami wysiewajacymi, konieczne byto przeprowadzenie wstepnych
badan rozpoznawczych. W tym celu przeprowadzono, dla roweczkowych aparatow
wysiewajgcych, badania wydatku jednostkowego w funkcji czynnej dtugosci watka

wysiewajgcego (s = 6 mm + 33 mm).

Badania dla nasion pszenicy, owsa i jeczmienia przeprowadzono przy statej
predkosci obrotowej watka wysiewajgcego (nw = 35 obr/min) i ustawieniu modelu
siewnika odpowiadajacemu pracy na ptaskim poziomym polu (B =y = 0°). Poziom
nasion w zbiorniku wynosit H = 25 cm z wyjatkiem badan dla rzepaku gdzie, poziom

nasion wynosit 19 cm a predkos¢ obrotowa watka wysiewajgcego 26 obr/min.

Badania eksperymentalne wptywu wartosci czynnikéw eksploatacyjnych na
wartos¢ wydatku jednostkowego dozownika przeprowadzono dwufazowo. W
pierwsze] fazie sprawdzono istotno$¢ wptywu wartosci analizowanych czynnikow
niezaleznych na wartoé¢ wydatku jednostkowego dozownika nasion. W drugiej fazie,
po uzyskaniu wynikow istotnosci wptywu badanych czynnikéw, przeprowadzono
wtasciwe badania, majgce na celu uzyskanie modelu matematycznego wigzgcego
wartosci czynnikéw wejsciowych z wartoécig wydajnosci jednostkowej aparatu

wysiewajacego.

Badania dla roweczkowego aparatu wysiewajgcego przeprowadzono dla pieciu

kombinacji statych czynnikéw wejsciowych.



Badania dla koteczkowego aparatu wysiewajgcego przeprowadzono jedynie dla
wysiewu nasion pszenicy. Przyjeto nastepujgcy zakres zmienno$ci  czynnikow
eksploatacyjnych: predkos¢ obrotowa watka wysiewajgcego nw = 5 obr/min + 50
obr/min, poziom nasion w zbiorniku H =7 cm =+ 46 cm, kat pochylenia siewnika B = -
12 +18°.

Badania dla roweczkowych aparatéw wysiewajacych prowadzone byly
jednoczesnie na pigciu dozownikach. W przypadku koteczkowego aparatu
wysiewajgcego na pojedynczym egzemplarzu. Wszystkie pomiary wykonywano w
trzech powtérzeniach.

Po opracowaniu algorytmu korekcyjnego oraz jego implementacji w uktadzie
sterowania stanowiska badawczego, przeprowadzono badania sprawdzajgce

skuteczno$¢ jego dziatania.

Badania przeprowadzono na modelu siewnika zawierajgcym zbiornik nasion z
mieszadtem i aparatami wysiewajgcymi wraz z ich napedem. Wysiew nasion badano
na wylocie z dozownika nasion z zastosowaniem (z przyczyn technicznych) krotkiego
przewodu (o dtugosci 200 mm) o duzej $rednicy (40 mm), z pominigciem przewodow
nasiennych i redlic. Oddziatywanie przewodoéw nasiennych opisane w rozdziale 3.2
moze poprawia¢ wskaznik nierownomiernosci podtuznej wysiewu siewnika, maskujac
btedy dozowania aparatu wysiewajgcego. Badania prowadzono 4 lata. Doktorant
wykonat réwniez oceng wybranych wyroznikow jakosci ziarna — wilgotnos¢, masa
1000 nasion. Na szczegoing uwage zastuguje metoda fotooptyczna wykorzystana do
analizy nieréwnoséci podtuznej ziarna, ktora jednak nie data zadawalajgcych efektow.
Dodatkowo Doktorant wykonat badania nieréwnomiernoéci  ziarna metodg

alternatywng jaka jest metoda pizoelekiryczna.

7akonczenie rozdziatu 5 stanowi opis metody statystycznej — model matematyczny.



W szostym rozdziale Autor opisuje szczegGtowo badania rozpoznawcze. W
pierwszym kroku przeprowadzono badania zaleznosci wydajnosci jednostkowe;
dozownika od czynnej diugoséci watka wysiewajgcego dla siewu nasion srednich
(pszenica, owies, jeczmien) oraz nasion drobnych (rzepak). W kolejnym kroku
przeprowadzono badania pilotazowe majgce na celu wstgpng oceng zaleznosci
wydajnosci jednostkowej dozownika od kata pochylenia siewnika, poziomu nasion w
zbiorniku, drgan siewnika oraz predko$ci obrotowej watka wysiewajgcego. Rownania
za pomoca, ktérych Autor wykonat wykresy uzyskaty wysoki wspotczynnik R?, co

$wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu.

Rozdziat 7 zawiera wyniki badan wptywu wartosci czynnikéw eksploatacyjnych na
warto$é wydajnosci jednostkowej dozownika. Dla wszystkich badanych wariantow
wspotczynnik korelacji R? jest na poziomie 0,99, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu
modelu matematycznego opisujgcego badane zjawiska. Rozdziat 7 zakonczony jest
dyskusjg wynikéw, w ktorym Doktorant przedstawia modele regresyjne opisujgce
zjawisko zaleznosci wydajnosci jednostkowej badanych dozownikéw, dla wybranych
rodzajéow nasion i ustawien aparatu wysiewajgcego od wartosci czynnikow
eksploatacyjnych. Dla badaczy i projektantow aparatow wysiewajacych interesujgce
jest poréwnanie tych zaleznosci w kontekécie zastosowanych rozwigzan

konstrukcyjnych i nastaw analizowanych dozownikéw nasion.

W rozdziale ésmym Autor przedstawia algorytm korekcyjny sterujgcy napgdem
dozownikéw nasion. W rozdziale tym Doktorant przedstawia zasade dziatania
algorytmu, implementacje algorytmu korekcyjnego oraz badania laboratoryjne

skuteczno$ci dziatania opracowanego algorytmu.

Rozprawe zamyka rozdziat podsumowanie i wnioski koncowe.

3. Uwagi szczegoétowe

Podczas lektury nasuneto mi sie kilka uwag wymagajacych dodatkowego

wyjasnienia:



1. Dlaczego Doktorant w celu okreslenia jakosci nasion wykorzystanych do
eksperymentu okreslat tylko wilgotno$é i masg 1000 nasion. Jakie parametry

jakoéci ziarna majg wptyw na jako$¢ wysiewu?

2. W rozdziale 5.7.3 Doktorant napisat, ze do badan fotooptycznych wykorzystat
cyfrowy aparat fotograficzny o wysokich parametrach. Prosze wyjasni¢ co

oznacza , 0 wysokich parametrach”?

3. W rozdziale 5.7.3 Doktorant opisuje, ze wykorzystat do badan ,odpowiednie

o$wietlenie”. Prosze podaé¢ parametry tego o$wietlenia.

4. Na jakie] podstawie Doktorant stwierdzit, ze uzyskane wyniki badan najlepie;

bedzie opisywat model oparty na funkcji regresji?

5. Whnioski powinny byé poparte wynikami uzyskanymi z analizy statystycznej. W
pracy brak tak sformutowanych wnioskéw, co powoduje, ze wnioski sg dos¢
lakoniczne. Autor we wniosku 1 stwierdza istotno$¢ wptywu analizowanych
czynnikdw zaktdcajgcych na jakoéé pracy siewnika. Na jakiej podstawie zostat

sformutowany taki wniosek.

6. Sformutowane przez Doktoranta cele czastkowe powinny by¢ opisane jako

zakres prac badawczych.

7. Praca napisana jest starannie i z dbatoscig o strone edytorska. Struktura pracy
jest poprawna i logicznie spojna. Tekst zaprezentowany przejrzyscie |
starannie zredagowany. Doktorant jednolicie sformatowat tekst, rysunki oraz
wykresy sg poprawnie ponumerowane | odwotujgc sie do tekstu sg

odpowiednio ulokowane w pracy, co czyni pracg spéjna i bardzo czytelna.

4. Wnioski koncowe

Opracowana przez Doktoranta rozprawa doktorska jest pracg samodzielng,
rozwiazujacqg problem badawczy postawiony w pracy i wnosi oryginalny wktad w

rozwdj metod badawczych wykorzystywanych w nowoczesnych siewnikach



wspierajacych idee rolnictwa precyzyjnego, posiadajgcych juz oprzyrzadowanie
umozliwiajagce zmienne dawkowanie nasion, jak i w klasycznych konstrukcjach,
wymagajgcych jednak pewnych zabiegdéw adaptacyjnych i integracji w ukfad
napedowy. Dodatkowy aspekt utylitarny podnosi warto$¢ przedstawionej rozprawy
doktorskiej.

Biorac pod uwage catosc recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr inz.
Romana Rogackiego zatytulowanej: ,Badania nad redukcjg wpfywu zmiennoSci
czynnikow eksploatacyjnych na réwnomierno$¢ wysiewu przy siewie rzgdowym”
stwierdzam, ze praca w peini odpowiada warunkom stawianym rozprawom

doktorskim i moze byé dopuszczona do dalszych etapdw prowadzenia przewodu

doktorskiego. ; i



