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1. Podstawowe dane o Kandydacie do stopnia doktora

Mgr inz. Michal Zawada studiowat w latach 2011+2016 na Wydziale Budowy Maszyn i
Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, na kierunku Mechatronika, uzyskujgc tytul magistra
inzyniera w specjalnosci Konstrukcje Mechatroniczne. W 2020 roku rozpoczat studia
doktoranckie na Politechnice Poznaniskiej na Wydziale Inzynierii Mechanicznej, w Instytucie
Technologii Mechanicznej, w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Doswiadczenie zawodowe zdobywa w Sieci Badawczej bLukasiewicz — Poznafiskim
Instytucie Technologicznym od 2016 roku. Po uzyskaniu dyplomu rozpoczat prace zawodowa na
stanowisku konstruktora. Obecnie pracuje na stanowisku gléwnego specjalisty ds. mechatroniki i
automatyki. W trakcie pracy zawodowej brat udzial w realizacji wielu projektow badawczych i
wdrozeniowych w obszarze projektowania i budowania systemow mechatronicznych oraz
prowadzenia badan eksperymentalnych prototypéw maszyn rolniczych. Od 2024 jest redaktorem
naczelny czasopisma ,,Rolnictwo Przyszlosci”.

Kandydat jest wspofautorem 19 publikacji, 16 wystapien konferencyjnych, 6 zgtoszen
patentowych w tym 4 przyznanych. Dziewigé artykutéw jest rozpowszechnieniem wynikéw
badan wykonanych w ramach rozprawy doktorskiej oraz analiz literatury w tym zakresie.

Zgodnie z o$wiadczeniem mgr inz. Michat Zawada nie ubiegal si¢ wczesniej o nadanie
stopnia naukowego doktora.

2. Przedmiot recenzji

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Michata ZAWADY, o facznej objgtoscei 210 stron,
skfada si¢ z 10 rozdzialéw oraz zawiera 124 rysunki i 16 tabel. Ponadto, na poczatku rozprawy
zamieszczono Streszczenie, Summary i wykaz akronimow, symboli i oznaczen, a w kofncowej
czgSei pracy Spis rysunkow, Spis tabel oraz Spis literatury, obejmujacy az 168 pozycji (w tym
125 obcojezycznych) wsrdéd ktorych sg publikacje zrodiowe, ksiazki, monografie, rozprawy,
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artykuly opublikowane w czasopismach naukowych i naukowo-technicznych, referaty
zamieszczone W materiatach konferencyjnych oraz strony internetowe. W spisie literatury sa
dwie wspotautorskie publikacje z udziatem Doktoranta.

3. Tytul i tematyka rozprawy

Tytut rozprawy doktorskiej ,, Badanie cech geometrycznych elementow skrawajgcych glebe z
zastosowaniem automatycznych systemow sterowania maszynami rolniczymi” wskazuje na
badania dotyczace geometrycznych wlasciwosci narzedzi skrawajacych glebe oraz
automatycznych systemow sterowania. Zatem jest dos¢ ogélny i obejmuje szeroki zakres
zagadnien zwigzanych z automatyzacjg, geometrig narzedzi i wpltywem tych czynnikéw na
skutecznos¢ pracy maszyn rolniczych. Tytut obejmuje kilka réznych obszaréw badawczych, co
moze by¢ zarowno zaleta, jak i wyzwaniem. Jednak w rozprawie analizowano réwniez aspekty
ekologiczne i wdrozeniowe, zatem wedlug mnie tytut powinien by¢é nieco szerszy, np. ,, Badanie
cech geometrycznych elementow skrawajgcych glebe i zastosowanie systemow automatycznych w
procesach agrotechnicznych z uwzglednieniem zréwnowazonego rozwoju”.

Podjecie tematu doktoratu jest uzasadnione zaréwno przez aktualne potrzeby w zakresie
rolnictwa precyzyjnego, jak i przez istotne luki badawcze, ktére zostaly zidentyfikowane w
przeprowadzonej analizie literatury. Wzrost zainteresowania metodami przyjaznymi
ekologicznie, takimi jak mechaniczne pielenie, wiaze si¢ z koniecznoscia poprawy efektywnosci
procesow rolniczych przy jednoczesnym zmniejszeniu ich wplywu na $rodowisko. W tym
kontekscie rozwdj technologii maszyn rolniczych, w tym autonomicznych pojazdéw polowych,
staje si¢ kluczowy. Poniewaz autonomiczne maszyny rolnicze charakteryzuja sie mozliwoscig
diugotrwalej pracy bez przerw na przeprowadzanie rutynowych prac eksploatacyjnych,
optymalizacja zuzycia energii, a w tym takze redukcja obciazen narzedzi roboczych, stanowi
Jeden z gidéwnych kierunkéw rozwoju nowoczesnych maszyn rolniczych.

Uzasadnieniem podejmowanych badan jest takze rosngca potrzeba dostosowania
technologii do zmieniajacych si¢ warunkéw polowych, co jest kluczowe w kontekscie rolnictwa
precyzyjnego oraz 4.0. Integracja mechatronicznych sekcji pielacych z narzedziami o zmiennej
geometrii umozliwia optymalizacj¢ procesu pielenia, w zaleznosci od zmiennych warunkéw,
takich jak rodzaj gleby, wilgotnos¢ czy stopien zachwaszczenia. Takie rozwigzania pozwalaja na
precyzyjne dostosowanie parametréw pracy maszyn, co jest kluczowe dla zwiekszenia
efektywnosci proceséw rolniczych, zmniejszenia zuzycia energii oraz poprawy jakosci upraw.

Zasadnos¢ podjecia tematyki doktoratu wynika takze z do$wiadczenia pracodawcy
Doktoranta w zakresie projektowania autonomicznych pojazdéw rolniczych, co umozliwia
wykorzystanie istniejacej infrastruktury i zasobow technicznych w realizacji badan.
Projektowanie narz¢dzi adaptujacych si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw polowych odpowiada
na rosngce zapotrzebowanie na innowacyjne rozwigzania w rolnictwie, co czyni ten temat
istotnym z punktu widzenia nowoczesnych technologii.

W ramach analizy literatury zauwazono istotng luk¢ badawcza dotyczaca braku rozwiazan
umozliwiajgcych adaptacj¢ narzedzi skrawajacych glebe do zmiennych warunkéw polowych w
czasie rzeczywistym. Chociaz istniejg prace dotyczace geometrii narzedzi skrawajacych oraz ich
wplywu na obcigzenia, to brak jest kompleksowego podejscia, ktore uwzgledniatoby mozliwosé
dynamicznej zmiany geometrii narzgdzi w czasie rzeczywistym w odpowiedzi na zmienne
warunki glebowe. Rozwigzanie to jest innowacyjne, poniewaz integruje elementy mechatroniki,
automatyki oraz analizy parametréw gleby, co stanowi istotny postep w inzynierii rolniczej.

Celem pracy jest zatem zaprojektowanie i przetestowanie mechatronicznej sekcji
pielacej, ktora umozliwi dostosowanie geometrii narzedzi skrawajgcych w zaleznodci od
zmieniajgcych si¢ warunkéw polowych. Dzigki temu mozliwe bedzie zmniejszenie
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energochfonnosci procesu pielenia, co przeklada si¢ na efektywnos$¢ energetyczng maszyn
rolniczych, a tym samym na zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych i wydluzenie czasu pracy
autonomicznych pojazdéw rolniczych. Dodatkowo, rozwiazanie to odpowiada na potrzeby
zwigzane z rolnictwem precyzyjnym, pozwalajac na zbieranie danych, ktére moga by¢
wykorzystywane do dalszej optymalizacji pracy maszyn w oparciu o algorytmy sztucznej
inteligencji.

Podjete badania majg zatem charakter innowacyjny, a ich realizacja moze przyczyni¢ sie
do rozwoju nowych technologii w zakresie rolnictwa, ktore bedg bardziej efektywne
energetycznie, dostosowane do lokalnych warunkéw polowych i mniej inwazyjne dla
srodowiska. Luka badawcza polegajaca na braku narzedzi adaptujacych sie do warunkow
polowych w czasie rzeczywistym, stanowi podstawe dla podjecia badan nad nowym
rozwigzaniem, ktore bedzie miato zastosowanie w rolnictwie 4.0 i rolnictwie precyzyjnym.

Uwazam, Zze wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala ZAWADY, ma
duze znaczenie poznawcze oraz aplikacyjne i jest w pelni uzasadniony.

4. Cele, hipotezy i zakres rozprawy

Gléwnym celem badawczym jest: Opracowanie mechatronicznej sekcji pielnika zmniejszajgcej
energochtonnos¢ wykonywanego zabiegu agrotechnicznego.

Celami szczegélowymi sa:
e opracowanie metody ciaglej analizy kluczowych parametréw zwigzanych z obréobka

gleby podczas pielenia mechanicznego (z uwzglednieniem aspektu ekonomicznego
projektowanego rozwigzania),

o porownanie (wyznaczenie wskaznika) energochtonnosci procesu pielenia
mechanicznego za pomoca opracowanej sekcji mechatronicznej w odniesieniu do
energochtonnodci zabiegu pielenia realizowanego za pomocg konwencjonalnej sekcji
pielacej.

Celem wdrozeniowym bylo zachowanie kompatybilnosci opracowanego urzadzenia
z maszynami i pojazdami rolniczymi, zgodnos¢ z zatozeniami polityki zrownowazonego rozwoju
oraz ochrong prawng rozwigzania.

Wedtug mnie cele badawcze sa dobrze powiazane z tytulem, jednak niektore z nich (np.
aspekty wdrozeniowe, polityka zréwnowazonego rozwoju czy kwestie prawne) moga wykraczaé
poza to, co sugeruje tytul, jesli chodzi o gléwny nacisk na geometri¢ elementéw skrawajacych.
Mozna by rozwazy¢ nieco bardziej precyzyjne okreslenie zakresu, aby uniknaé potencjalnego
rozmycia zakresu rozprawy.

Glowny cel dotyczy opracowania mechatronicznej sekcji pielnika, majacej na celu
zmniejszenie energochtonnosci zabiegu. To jest w pelni spdjne z tytutem, poniewaz koncentruje
si¢ na optymalizacji pracy maszyn rolniczych, ale takze wprowadza bardziej zlozony aspekt
mechatroniczny.

Cele szczegolowe obejmujg analize kluczowych parametrow zwigzanych z obrébkg gleby
oraz poréwnanie energochtonnosci z konwencjonalnymi rozwigzaniami. Te cele sg rowniez
adekwatne, jednak moze si¢ pojawi¢ pytanie, na ile aspekt ,automatycznych systemow
sterowania” pojawia si¢ w analizie parametrycznej i pordwnaniach, poniewaz cel ten jest bardziej
0golny w zakresie technologicznym, a nie tylko automatyki.
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Cel wdrozeniowy dotyczy kompatybilnosci z maszynami rolniczymi, polityka
Zzrownowazonego rozwoju i ochrong prawna rozwiazania. Jest to jak najbardziej uzasadnione, ale
nie jest w petni odzwierciedlone w tytule, ktory nie odnosi si¢ bezposrednio do aspektow
wdrozeniowych, takich jak polityka zréwnowazonego rozwoju czy kwestie prawne.

Ponadto, w réznych miejscach rozprawy, np. w punkcie 1.2 Autor wskazuje, ze glownym
celem rozprawy jest zaprojektowanie nowoczesnego narzedzia, ktore ma na celu
zmniejszenie obcigzen generowanych w czasie pielenia upraw, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej efektywnosci operacyjnej. Podkresla réwniez, ze zaprojektowane narzedzie ma
przelozy¢ sie na wydtuzenie pracy robotéw polowych, polepszenie efektywnosci energetyczne;j i
zwigkszenie oplacalnosci ich stosowania. Natomiast w zakresie pracy Autor wskazuje, ze celem
jest opracowanie mechatronicznej sekcji pielacej dla upraw rzedowych wyposazonej w narzedzie
o zmiennej geometrii elementow skrawajacych oraz oceng jej efektywnosci w warunkach
polowych. Przeprowadzono badania na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym,
ktore umozliwity analiz¢ obciazen dla dwoch przypadkéw narzedzi: standardowego i
mechatronicznego, z uwzglednieniem wplywu zmiany katow skrawania oraz pr¢dkosci na
generowane obcigzenia. Jednakze, w tytule rozprawy, brak jest odniesienia do rzeczywistego
zaprojektowania tego narzedzia, co budzi pewna watpliwos¢, czy cel ten zostal w pelni
uwzgledniony w pracy.

Pojawia si¢ rowniez watpliwo$é, czy cele i hipotezy pracy w pelni odpowiadaja opisowi
zakresu, ktory koncentruje si¢ gléwnie na aspektach mechatronicznych, takich jak zmiana
geometrii narzedzi skrawajacych i analiza ich wplywu na obcigzenia. W zwigzku z tym warto
rozwazy¢ doprecyzowanie, w jaki sposéb cele badawcze pracy, szczegdlnie w kontekscie
zmniejszenia obcigzen i zwigkszenia efektywnosci energetycznej, s spdjne z opisanym
zakresem pracy. Istnieje potrzeba dokladniejszego wskazania, w jakim stopniu te cele sa
zwigzane z zaprojektowaniem i oceng dzialania mechatronicznej sekcji pielacej w kontekscie
przyjetej metodologii.

W zwigzku z przedstawionymi watpliwosciami dotyczacymi spojnosci tytutu, celéw i
zakresu pracy, pojawia si¢ takze pytanie o ewentualny wplyw tej niejednoznacznosci na
zaproponowane problemy naukowe. Jesli tytul, cele badawcze i zakres pracy nie s3 w pehi
zgodne, moze to wplyna¢ na precyzyjne okreslenie kierunkéw badan i metodologii, ktore
powinny by¢ podjete w ramach rozprawy. W szczegdlnosci moze to rzutowa¢ na formutowanie
probleméw naukowych, ktére Autor ma zamiar rozwigzaé, oraz na ustalenie hipotez
badawczych, ktore beda badane w kontekscie zaprojektowanego narzedzia.

Proponuje, aby Autor rozwazyt ujednolicenie tytulu i celow badawczych z zakresem pracy,
precyzyjniej okreslajac, jak projektowanie narz¢dzia o zmiennej geometrii, zmniejszanie
obcigzen oraz zwigkszanie efektywnosci energetycznej moga by¢ traktowane jako spojne
problemy naukowe, ktére wymagaja doktadnej analizy i eksperymentalnych badan. Zwigkszy to
jasno$¢ i ukierunkowanie pracy oraz ulatwi $ciste powigzanie probleméw badawczych z
zatozeniami doktoratu.

Hipoteza 1: Zaprojektowana w ramach doktoratu wdrozeniowego konstrukcja narzgdzia
polaczona z elementami automatyki w pielniku mechanicznym umozliwi zmiang geometrii
narzedzi skrawajgcych glebg przy predkosciach pielenia do 10 km/h w celu zmniejszenia oporéw
skrawania o 10% przy zachowaniu poprawnosci wykonania zabiegu agrotechnicznego.
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Hipoteza 2: Odpowiednia kinematyka sekcji pielacej w polaczeniu z czujnikami oraz
elementami  wykonawczymi umozliwi ksztaltowanie powierzchni gleby na terenach
pofatdowanych w celu zmniejszenia erozji wodnej pél uprawnych.

Analizujgc tres¢ hipotez mozna stwierdzié, ze:

Hipoteza 1 méwi o wplywie zaprojektowanej konstrukcji narzedzia na zmniejszenie
oporow skrawania przy predkosci do 10 km/h. Jest to bardzo precyzyjna hipoteza, w pehni
odnoszaca si¢ do badan nad geometrig narzedzi skrawajagcych, co jest zgodne z tytutem. Warto
doda¢, ze hipoteza porusza takze kwestie automatyki (zmiana geometrii narzedzi przy
zastosowaniu systemow sterowania), co wigze sie z tytutem.

Hipoteza 2 odnosi si¢ do kinematyki sekcji pielacej i zastosowania czujnikéw oraz
elementéow wykonawczych w celu zmniejszenia erozji wodnej. Zwiazane jest to z celami
ekologicznymi i technologicznych, ale nie bezposrednio z ,.,geometrig elementéw skrawajacych”
czy ,automatycznymi systemami sterowania”. Cho¢ technologia wykorzystywana w hipotezie
Jest istotna, wprowadza szerszy kontekst, ktory nie do konca odzwierciedla tytul. Mozna by
rozwazy¢ doprecyzowanie, w jaki sposob ta kinematyka laczy sie z geometria narzedzi i
systemami sterowania.

Do tak sformufowanych hipotez nasuwajg si¢ drobne uwagi, gdyz sformutowano je w
trybie twierdzacym, ktory stosowany jest w tezach, natomiast w hipotezach powinno sie
stosowac tryb przypuszczajacy. Istnieje zasadnicza roznica migdzy teza a hipoteza, ktéra polega
na tym, ze tezy nalezy udowodni¢, a hipotezy — zweryfikowaé. Hipotezy powinny byé
postawione w trybie przypuszczajacym, aby wskazaé, Zze to, co stawiamy, jest jedynie
przypuszczeniem, ktore bedzie testowane i moze zostaé albo potwierdzone, albo obalone na
podstawie wynikow badan. W ten sposob nadajemy hipotezom charakter przypuszczajacy i
otwieramy pole do ich weryfikacji, a nie do udowodnienia. Dzieki temu badania beda miaty
charakter bardziej eksperymentalny i otwarty na rézne wyniki.

Ponadto, wedtug mnie hipoteza pierwsza jest dos¢ trywialna, poniewaz zaklada, ze zmiana
geometrii narzedzi przy predkosciach do 10 km/h zmniejszy opory skrawania o 10%. To
zatozenie moze by¢ zbyt oczywiste i malo innowacyjne, a wigc warto je doprecyzowaé lub
skoncentrowal si¢ na bardziej skomplikowanej zaleznosci, ktora warto zbadaé. Moze warto
doda¢ wigcej zmiennych lub zmieni¢ podejécie, aby hipoteza byla bardziej interesujaca i
innowacyjna.

Nalezy réwniez podkreslié, ze w wielu przypadkach, szczegélnie w rozprawach
doktorskich, formutowanie hipotez nie jest wymagane, a zamiast nich mozna skupi¢ si¢ na
precyzyjnym okresleniu probleméw badawczych. Problem badawczy moze byé réwnie
skuteczng metodg przedstawienia kierunku badan i gléwnych zagadnien, ktére beda analizowane

W pracy.

Problemy badawcze to pytania, na ktére rozprawa ma odpowiedzie¢, a nie przypuszczenia,
ktore nalezy zweryfikowa¢. Tego rodzaju podejécie jest bardziej elastyczne, szczegdlnie w
badaniach o charakterze eksploracyjnym lub w przypadkach, gdy badania sg jeszcze na etapie
poszukiwania konkretnych zaleznosci, a nie maja jednoznacznie sformutowanych hipotez.
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Zatem, zamiast hipotez, moglibysmy sformutowa¢ problemy badawcze, ktore begda
wyrazaty glowne zagadnienia, ktore rozprawa zamierza zbadac:

Problem badawczy 1: Jakie zmiany geometrii narzedzi skrawajacych glebe moga
prowadzi¢ do zmniejszenia oporéw skrawania podczas pielenia mechanicznego przy predkosci
do 10 km/h, zachowujac jednoczesnie efektywnos¢ zabiegu agrotechnicznego?

Problem badawczy 2: W jaki sposob odpowiednia kinematyka sekcji pielacej oraz
zastosowanie czujnikow i elementow wykonawczych moga wptyna¢ na ksztaltowanie
powierzchni gleby na terenach pofaldowanych, w celu zmniejszenia erozji wodnej?

Wedlug mnie takie podejscie moze by¢ korzystniejsze, gdyz:

« Problemy badawcze sg bardziej otwarte, a badacz ma wigksza swobodg¢ w eksplorowaniu
wynikow.

e Problemy badawcze jasno wskazuja na pytania, ktore maja by¢ rozwiazane, a nie na
przypuszczenia do zweryfikowania.

o Podejscie oparte na problemach badawczych jest bardziej odpowiednie, gdyz badania sa
bardziej oparte na ekspervmentach i analizie danych, a nie na potwierdzaniu hipotez..

Takie podejscie jest bardziej wiasciwe, szczegdlnie w przypadku bardziej otwartych badan,
gdzie nie wszystkie aspekty sa w pelni okreslone na poczatku pracy. Zamiast hipotez, praca
moze skoncentrowac si¢ na wyraznie okreslonych problemach badawczych.

Opisane przeze mnie propozycje dotyczace tytutu rozprawy, celow badawczych i hipotez
maja charakter dyskusyjny i nie ujmujg innowacyjnego charakteru pracy ani jej znaczenia w
kontekscie wypelniania istniejacej luki badawczej w obszarze optymalizacji proceséw pielenia
mechanicznego z wykorzystaniem technologii mechatronicznych. Proponowane zmiany w
geometrii narzedzi skrawajacych oraz zastosowanie systemow automatycznych w celu
zmniejszenia energochtonnodci i poprawy jakosci zabiegéw agrotechnicznych sa w petni
uzasadnione i wskazujg na nowatorskie podej$cie do rozwigzania probleméw zwiazanych z
efektywnoscia energetyczna w rolnictwie.

Cho¢ niektore kwestie, takie jak polityka zrownowazonego rozwoju czy aspekty prawne,
mogg wykracza¢ poza bezposredni zakres tytulu, nie umniejsza to znaczenia tych zagadnien w
konteksécie wdrozeniowego charakteru pracy, ktéry rdwniez stanowi istotny element
cato$ciowego podejscia do projektowanego rozwigzania. Wszystkie te elementy sa czesciag
innowacyjnej koncepeji, ktora nie tylko wprowadza nowe technologie do branzy rolniczej, ale
rowniez odpowiada na konkretne wyzwania zwigzane z efektywnoscia energetyczna, ochrona
srodowiska oraz przysziosciag mechanizacji rolniczej.

W zwigzku z powyzszym, sugerowane zmiany w zakresie precyzyjnego formulowania
probleméw badawczych oraz przeksztalcenie hipotez na bardziej otwarte pytania badawcze maja
na celu jedynie usprawnienie struktury rozprawy, bez wpltywu na jej innowacyjnos¢ i znaczenie
w naukowym kontekscie.

5. Merytoryczna ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Michala ZAWADY dotyczy innowacyjnego
zagadnienia z zakresu technologii rolniczych, a konkretnie rozwoju mechatronicznej sekcji
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pielacej, ktora pozwala na zmniejszenie energochfonnosci pielenia mechanicznego. Jest to temat,
ktory jest w pelni uzasadniony przez aktualne potrzeby rolnictwa, zwlaszcza w kontekscie
rosngcych wymagan zwigzanych z automatyzacjg i efektywnoscia energetyczng maszyn
rolniczych. Rozprawa obejmuje dziesi¢¢ rozdziatow. Poprzedzona jest spisem tresci i wykazem
wazniejszych oznaczen i skrotow. Na koncu pracy zamieszczono wykaz literatury, spis rysunkow
i spis tabel.

Struktura podziatu tresci na rozdzialy i podrozdzialy jest w zasadzie prawidlowa, jednak
udzialy poszczegdlnych rozdziatéw nie sa poprawne. Na przykiad Analiza stanu zagadnienia w
swietle literatury jest bardzo obszerny i obejmuje az 69 stron co stanowi ponad 32% rozprawy i
znacznie przekracza przyjety zakres.

Wykaz akronimow symboli i oznaczehi zawiera najwazniejsze symbole, ich okreslenia i
wymiary. Jednak mozna dostrzec pewne niescistosci dotyczace definicji niektorych parametrow
chropowatosci. Przykladowo przyjeto, Ze wymiarem przyspieszenia jest [m's®] a powinno by¢
[m's?]. Moment skrecajacy Mi (i=x, v, z) okreslono jako ,,moment skrecajacy odczytany przez
czujnik w i-tym kierunku”. Wedtug mnie bardziej poprawnie powinno by¢ ,,moment skr¢cajgcy
wzgledem i-tej osi odczytany przez czujnik”. Rowniez okreslenie napr¢zenia normalne i styczne
jest nieprecyzyjne. W analizowanym przypadku zachodzi przestrzenny stan naprezen opisany za
pomocg tensora naprezen T, ktory zawiera az 9 sktadowych, w tym trzy skladowe normalne i
sze$¢ skladowych stycznych. Zatem przejscie do plaskiego stanu naprezen wymaga
uzasadnienia.

Numeracja zastosowana w Spisie tresci jest mylaca, gdyz roézne punkty zawieraja
identyczng numeracje. Na przyklad: 2.1. Wprowadzenie (str. 15) oraz 2.2. Czynniki
determinujgce innowacje i rozwdj metod pielggnacji upraw (str. 15) oraz 2.1. Podziat gleb
uprawnych w odniesieniu do oporow skrawania (str. 24) i 2.2. Erozja wodna gleb (str. 33).

Rozdziat Wstep (pkt. 1) zawiera trzy punkty: 1.1 Wprowadzenie, 1.2 Geneza pracy i
uzasadnienie wyboru tematu oraz 1.3 Zakres pracy. Wstgp rozprawy doktorskiej przedstawia
klarowna i kompleksowa prezentacje aktualnych wyzwan w nowoczesnym rolnictwie, zwracajac
uwage na konieczno$¢ dostosowania metod uprawy i pielgegnacji do rosngcego zapotrzebowania
na zywnos¢, przy jednoczesnym uwzglednieniu zasad ekologicznych. Autor poprawnie wskazuje
na kluczowe zagadnienia zwigzane z minimalizowaniem zuzycia $rodkéw ochrony roslin,
nawozOw oraz zmniejszania energochlonnosci proceséw, ktére s istotne zaréwno z punktu
widzenia efektywnosci produkcji, jak i ochrony $rodowiska.

Podjecie watku rolnictwa precyzyjnego i technologii 4.0 jest szczegdlnie trafne, poniewaz
te innowacyjne metody mogg znaczaco przyczynic si¢ do realizacji wymienionych celéw. Autor
z powodzeniem wskazuje na znaczenie map aplikacyjnych opartych na badaniach zasobnosci
gleby oraz na alternatywnych technologiach, takich jak czujniki montowane na maszynach
rolniczych czy zdjecia satelitarne, ktére moga zrewolucjonizowa¢ podejscie do monitorowania
warunkow glebowych. Wprowadzenie do problematyki autonomicznych pojazdéw rolniczych
oraz ich rozwoju rdwniez wpisuje si¢ w aktualne trendy, co pozwala lepiej zrozumie¢ kontekst i
znaczenie podejmowanej tematyki.

Nalezy pochwali¢ umiejetne wplecenie w rozwazania kwestii energochtonnosci, zwtaszcza
w kontekscie autonomicznych pojazdow, ktore wymagaja optymalizacji zarébwno pod wzgledem
wydajnosci energetycznej, jak i oplacalnosci. Zawarte wstepnie rozwazania na temat pielenia
mechanicznego, w tym zmieniajacego si¢ podejscia do tej metody w kontekscie ograniczenia



Profesor Leon Kukietka Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala ZAWADY 8

stosowania herbicydow, sa dobrze osadzone w obecnych wyzwaniach zwigzanych z
ekologicznym rolnictwem.

Geneza pracy jest odpowiednio uzasadniona, a wybdr tematu wynika z rosnacej potrzeby
opracowania narzedzi, ktore poprawig efektywnos¢ pielegnacji upraw przy jednoczesnym
minimalizowaniu negatywnego wplywu na glebg, w tym zapobieganie erozji. Zawarte
odniesienie do dotychczasowych badan nad pozycjonowaniem narz¢dzi pielacych oraz
identyfikacji luk w badaniach, takich jak pomijanie dostosowania narzedzi do zmieniajgcych sig
warunkow glebowych, stanowi dobry punkt wyjscia do dalszej analizy.

Zgloszone w pracy odniesienia do rozwoju metod ekologicznego odchwaszczania oraz
rosnagcego zapotrzebowania na technologie autonomiczne stanowig moecny argument za
znaczeniem podejmowanej tematyki. Dodatkowo, wskazanie na aktywnosci badawcze
realizowane przez Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny stanowi
dodatkowy atut w kontekscie wyboru tematu doktoratu, podkreslajagc wspétczesng wartos¢ oraz

perspektywe wdrozeniowa pracy.

Zakres pracy zostat dobrze sprecyzowany, a omawiana mechatroniczna sekcja pielgca oraz
narzedzie o zmiennej geometrii elementow skrawajacych stanowia ciekawa i nowatorskg
propozycje w kontekécie rozwigzafn dla wspofczesnego rolnictwa. Przedstawione badania
eksperymentalne, przeprowadzone na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym, sa
odpowiednio zaplanowane i uwzgledniaja réznorodne czynniki, takie jak zmiana katow
skrawania czy predkosci, ktore majg istotny wplyw na obciazenia generowane przez narzedzie.

Podkreslenie eksperymentalnego charakteru badan, poprzedzonych analizg literatury oraz
wstepnym przegladem dotychczasowych rozwigzan, zapewnia solidne podstawy metodologiczne
do dalszych dziatan badawczych. Zawarto$¢ wstepu jasno wskazuje na cele i hipotezy badawcze,
co daje solidne fundamenty do oceny innowacyjnos$ci zaproponowanych rozwigzan.

Podsumowujgc stwierdzam, ze Wstgp rozprawy doktorskiej zostal napisany w sposob
klarowny i przemyslany, a zaprezentowane w nim zagadnienia s3 adekwatne i spdjne z
aktualnymi potrzebami rolnictwa. Autor skutecznie laczy problemy agrotechniczne z
nowoczesnymi rozwigzaniami technologicznymi, wskazujac na potencjal innowacyjnosci
proponowanego narzedzia w kontekscie zmniejszenia energochtonnosci oraz poprawy
efektywnosci operacyjnej w rolnictwie. Zawarte wstgpnie analizy, wskazania na luki badawcze
oraz uzasadnienie wyboru tematu stanowig solidng podstawe do dalszych rozwazan, a sama
tematyka rozprawy ma duze znaczenie zardbwno naukowe, jak i praktyczne.

Rozdziat drugi Analiza stanu zagadnienia w $wietle literatury jest obszerny, gdyz obejmuje
lacznie az 69 stron co stanowi ponad 32% rozprawy. Pomimo tego, rozdzial ten zastuguje na
uznanie ze wzgledu na to, ze analiza jest bardzo wnikliwa i szczegdlowa oraz obejmuje bardzo
wazne zagadnienia dotyczace: Czymniki determinujgce innowacje i rozwdj mefod pielggnacyji
upraw (pkt. 2.2), Podzial gleb uprawnych w odniesieniu do oporéw skrawania (pkt. 2.3), Erozja
wodna gleb (pkt.2.4), Problematyka tematu w kontekscie agrotechnicznym (pkt. 2.5) i Metody
wyznaczania obcigzen narzedzi (pkt. 2.6).

Analiza literatury zawarta w rozprawie doktorskiej jest rzetelna i dobrze uzasadnia wybor
tematyki badawczej. Praca ukazuje rozwdj technologii rolniczych, szczegélnie w kontekscie
pielenia mechanicznego, oraz rosngce zapotrzebowanie na rozwiazania ekologiczne. Wskazuje
takze na konieczno$¢ wprowadzenia innowacyjnych technologii, ktére umozliwiaja zmniejszenie
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zuzycia energii, a tym samym ograniczenie obcigzenia maszyn rolniczych. Doktorant trafnie
podkresla znaczenie dostosowywania narzedzi do lokalnych warunkéw polowych, co w
konteksécie rolnictwa precyzyjnego, a zwlaszcza rolnictwa 4.0, jest kluczowym trendem
wspolczesnych technologii rolniczych.

Podstawowa zaleta analizy literatury jest precyzyjne ukazanie wpltywu geometrii narz¢dzi
na proces pielenia oraz na redukcj¢ generowanych obcigzen. Wskazanie, Zze zmiana kata
skrawania oraz innych parametrow, takich jak wilgotnos¢ gleby, maja wplyw na efektywnosé
pielenia, stanowi solidna podstawe teoretyczna dla realizowanego projektu. Dodatkowo,
opracowanie przez autora narzedzia o zmiennej geometrii, ktore pozwala na dostosowanie
parametrow do zmieniajacych si¢ warunkow polowych, jest odpowiedzia na wyzwania
wspotczesnego rolnictwa.

Problematyka naukowa oraz formulowane pytania badawcze sa trafnie okreslone, co
stanowi solidng podstawe do przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Autor dobrze definiuje
glowny problem badawczy dotyczacy zaprojektowania i testowania mechatronicznej sekcji
pielacej z narzedziem o zmiennej geometrii. Wyraznie wskazuje na rdznice pomiedzy
narzedziem konwencjonalnym a zaproponowanym rozwigzaniem, co stanowi podstawowy punkt
wyjscia dla badan eksperymentalnych.

Zdefiniowanie problemow badawczych w zakresie projektowania narz¢dzia, automatyzacji
regulacji glebokosci pielenia oraz opracowania metodyki badawczej jest spdjne z glownym
celem pracy. Ponadto, autor wskazuje na potrzebg opracowania ukfadu sterowania i rejestracji
danych, co pozwoli na pelne monitorowanie oraz optymalizowanie procesu pielenia.
Uwzglednienie elementow sztucznej inteligencji, takich jak mozliwodé pracy z mapami
aplikacyjnymi, zwigksza warto$¢ badania w kontekscie rolnictwa precyzyjnego.

Doktorant skutecznie uzasadnia istnienie luki badawczej w analizowanej dziedzinie. Przede
wszystkim wskazuje na brak podobnych rozwigzan dotyczacych narzedzi adaptujacych si¢ do
warunkow polowych, co stanowi istotny wklad w rozwdj technologii rolniczych. Analiza
literatury jednoznacznie potwierdza, ze zmiana geometrii narz¢dzi ma duzy potencjal w redukcji
obcigzen oraz energochlonnosci proceséw pielenia. W tym kontekscie zaprojektowane narzedzie
zmiennej geometrii staje si¢ rozwigzaniem innowacyjnym, ktére moze stanowi¢ przetom w
kontekscie autonomicznych pojazdow rolniczych oraz technologii rolnictwa precyzyjnego.

Podkreélenie znaczenia zmniejszania obcigzen w kontekscie wydluzania pracy
autonomicznych pojazdéw rolniczych i zmniejszenia kosztéw zwigzanych z magazynowaniem
energii stanowi wazny argument dla celowosci realizowanych badan. Ograniczenie zuzycia
energii w tym kontekscie moze miec istotne znaczenie zaréwno z ekonomicznego, jak i
ekologicznego punktu widzenia.

Whnioski wyciggni¢te z analizy literatury oraz przedstawiona problematyka badawcza
stanowig solidne fundamenty dla przeprowadzonych badan. Tematyka badawcza jest aktualna, a
projekt badawczy innowacyjny, co jest w pelni uzasadnione w kontekscie wspotczesnych
wyzwan w technologii rolniczej. Wskazanie luki badawczej w dziedzinie narzedzi adaptujacych
sie¢ do warunkéw polowych i redukcji energochtonnosci procesu pielenia wskazuje na wysoka
wartos¢ naukowa i praktyczna pracy doktorskie;j.

Reasumujgc, analiza literatury oraz problematyka badawcza zostaly prawidlowo
sformutowane i dobrze uzasadniaja podjecie tematyki badawczej. Praca w pelni odpowiada na
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aktualne wyzwania zwigzane z technologig rolnicza, w tym rolnictwem precyzyjnym i
automatyzacjg, a jej wyniki moga stanowi¢ istotny wkiad w rozwdj tej dziedziny.

Temat, cele, zakres i hipotezy rozprawy stanowigcy rozdziat trzeci zostat juz opisany w pkt.
4 Recenzji.

Rozdziat czwarty Model badawczy czujnika do analizowania obcigzen narzedzi pielgcych,
ktory opisuje model badawczy czujnika do analizowania obcigzen narzedzi pielacych, zawiera
szczegOlowa prezentacje zardwno teoretycznych podstaw, jak i procesu projektowania i budowy
czujnika. Wprowadzenie wyjasnia potrzebg przeprowadzenia badaf eksperymentalnych oraz
koncentruje si¢ na roli czujnikéw tensometrycznych w analizie obciazen narzedzi rolniczych.
Wybdr rozwigzania pomiarowego jest dobrze uzasadniony pokazujac zastosowanie czujnikow w
roznych dziedzinach. Celem badania jest dostarczenie informacji na temat obcigzen narzedzi
rolniczych podczas procesu pielenia. Wskazuje to na praktyczne podejscie do rozwigzania
problemu. Zakres obcigzen tensometrycznego czujnika 6 osiowego (np. maksymalna sita oporu
narzedzia 500 N, z mozliwoscia pomiaru do 1000 N dla sif) jest dobrze umotywowane.
Uwzglednienie zmiennych warunkéw, takich jak kamienie w glebie, daje realistyczny obraz
wymagan projektowych. Uzycie SolidWorks 2022 do projektowania czujnika oraz
przeprowadzanie analiz metoda elementow skonczonych jest solidnym podej$ciem inzynierskim.
W szczegdlnosci, analiza wytrzymalosciowa oraz dobdr materialéw (chromowa, odporna na
korozj¢ stal martenzytyczna M303HH) pod katem odpornosci na korozje i wytrzymatosci
mechanicznej jest dobrze uzasadniony. Opis dzialania czujnika oraz wyjasnienie zasadnosci
wyboru materiatu i konstrukcji sg precyzyjne. Szczegolne podkreslenie roli procesu kalibracji, a
takze analiza wytrzymatosciowa, sg kluczowe dla zapewnienia poprawnos$ci pomiarow.

Szczeg6towa analiza wytrzymalosciowa, w tym rozmieszczenie tensometrow, jakos¢ siatki
elementow skonczonych oraz analiza naprezen (np. mapa naprezefi Hubera-Misesa-Hencky’ego)
sg dobrze zaprezentowane. Uzycie tej metody pozwala na skuteczng identyfikacje miejsc
koncentracji napr¢zen, co jest istotne dla prawidlowego dziatania czujnika. W tabeli zestawiono
rozne przypadki obciazen oraz odpowiadajace im naprezenia, co stanowi wazny punkt oceny
wytrzymatosci czujnika w réznych scenariuszach. Zawarty opis kalibracji czujnika jest istotnym
elementem, pokazujgcym, jak zadania te zostaly zaplanowane. Waznym krokiem w tym procesie
bedzie uzyskanie odpowiednich wspolczynnikéw kalibracyjnych. Zaproponowany uklad
pomiarowy z 32 tensometrami pozwala na uzyskanie precyzyjnych wynikéw pomiarowych w
roznych osiach. Wskazanie, ze tensometry zakl6caja si¢ nawzajem, jest trafnym uwaga
dotyczaca analizy i kalibracji uktadu.

Kalibracja czujnika jest kluczowym etapem w zapewnieniu dokladnosci pomiaréw
obcigzen. Celem kalibracji jest ustalenie zaleznosci miedzy sygnatem wyjsciowym z mostkow
tensometrycznych a rzeczywistymi wartosciami sit i momentéw. W tym celu nalezy
przeprowadzi¢ szereg testow obcigzeniowych, ktére pozwola okresli¢ parametry uktadu
pomiarowego. Wykorzystanie pelnych mostkéw tensometrycznych umozliwia uzyskanie
bardziej precyzyjnych wynikéw, poniewaz kazdy mostek odpowiada za pomiar innej sktadowe;j
obcigzenia.

Procedura kalibracji zostata opracowana zgodnie z ponizszymi krokami:

e Przygotowanie stanowiska badawczego: Stanowisko zostato zaprojektowane w taki sposdb,
aby umozliwi¢ precyzyjne wprowadzanie obciazen do czujnika w trzech osiach (X, Y, Z).
Stanowisko jest wyposazone w sitomierze do kontroli sit, ktore sg zadawane w
odpowiednich punktach czujnika.
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e Kalibracja sit: Do kalibracji sit zastosowano probne obciazenia, ktore byly sukcesywnie
zwigkszane w kazdym z kierunkéw, przy czym sygnat z mostkow tensometrycznych byt
rejestrowany podczas kazdego obcigzenia.

e Kalibracja momentéw: Obcigzenia momentami skrecajagcymi byly wprowadzane w kazdym
z kierunkéw (Mx, My, Mz). W tym celu zastosowano specjalistyczne urzadzenia do
generowania momentéw skrecajagcych i kontrolowania ich wielkosci. Pomiar sit oraz
momentow opieral si¢ na analizie napig¢ wywotanych przez te obciazenia.

e Obliczenie macierzy kalibracyjnej: Po przeprowadzeniu kalibracji sit i momentow,
obliczono macierz kalibracyjna K, ktora jest niezbgdna do przeksztalcenia sygnatéw z
mostkow tensometrycznych na wartosci sit i momentéw w odpowiednich osiach. Rownanie
4.1 stuzy do przeprowadzenia tego przeksztafcenia.

e  Wspotczynniki kalibracyjne. Podczas kalibracji czujnika obliczono wspdlczynniki
kalibracyjne, ktore sa niezbedne do dokladnego przetwarzania sygnaléw z mostkow
tensometrycznych na fizyczne wartosci obcigzen. Wspdlczynniki te r6znig sie w zaleznoSci
od kierunku, w ktérym mierzone s3 obcigzenia. Dla kazdego mostka tensometrycznego
wyznaczono warto$¢ wspélczynnika, ktéry pozwala na precyzyjne dopasowanie pomiaru do
rzeczywistych obcigzen. Na podstawie tych wspétczynnikéw, mozliwe bylo stworzenie
petnej charakterystyki pomiarowej czujnika, zapewniajacej jego dokladno$¢ w réznych
warunkach.

Podsumowujgc, w niniejszym rozdziale przedstawiono szczegbtowy proces projektowania,
kalibracji oraz testowania szesciu osiowego czujnika obciazen, ktéry jest wykorzystywany w
mechatronicznej sekcji pielacej. Dzigki zastosowaniu analizy wytrzymatosciowej metoda
elementow skonczonych (MES), mozliwe bylo opracowanie konstrukcji o wysokiej
wytrzymatosci na dynamiczne obciazenia i przeciaZenia, ktore wystepuja w trakcie pracy
urzadzenia w terenie. Przeprowadzone testy, zaréwno laboratoryjne, jak i polowe, potwierdzity
wysoka doktadnos¢ i niezawodnos$¢ zaprojektowanego czujnika, ktory speinia wymagania
dotyczgce precyzji pomiaréw w rzeczywistych warunkach operacyjnych.

Rozdzial pigty pracy doktorskiej Model badawczy mechatronicznej sekcji pielgcej i
narzedzia skupia sie¢ na szczegélowym opisie mechatronicznej sekcji pielacej, ktora jest
kluczowym elementem zaproponowanego rozwiazania. Przeprowadzona analiza literatury,
zawarta w poprzednich rozdziatach pracy, pozwolita na zdefiniowanie kluczowych parametréw
pielenia mechanicznego. Skupiono si¢ przede wszystkim na cechach geometrycznych narzedzi
skrawajacych glebe oraz ich wptywie na interakcje migdzy glebg a ostrzami tngcymi. Aby
postawione w pracy hipotezy badawcze mogly zosta¢ zweryfikowane i cele badawcze
zrealizowane, konieczne bylo podjecie zatozen konstrukcyjno-projektowych i funkcjonalnych
dotyczacych przedmiotu doktoratu:

e Automatyczna zmiana geometrii narz¢dzia i sekcji pielacej — zmiana geometrii narzedzia
oraz sekcji musi odbywaé sie automatycznie w celu latwej regulacji parametrow i
umozliwienia pozniejszej adaptacji z systemami rolnictwa precyzyjnego.

e Regulacja kata skrawania a (kgt wzniosu narzedzia) — przewiduje sie koniecznosé
regulowania kata skrawania, znanego rowniez jako kat wzniosu narzedzia.

e Regulacja katow pochylenia ostrzy B — zalozono mozliwos¢ regulowania katow pochylenia
ostrzy pielacych w plaszczyznie prostopadiej do kata skrawania.
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* Wymienne diuto — narz¢dzie o zmiennej geometrii powinno mieé¢ mozliwo$é wymiany diuta
z przodu, co pozwala na dostosowanie narzgdzia w zaleznosci od zuzycia lub specyficznych
warunkow glebowych.

e Automatyczna regulacja glebokosci pielenia — zalozono automatyczna regulacje glebokosci
pielenia, co ma wptyw zaréwno na opory skrawania, jak i jakosé pielenia.

* Regulacja pochylenia narzedzi w celu przeciwdzialania erozji wodnej gleb — maszyna
powinna umozliwia¢ regulowanie pochylenia wszystkich narzedzi pielacych, zmieniajac kat
kontaktu z gleba.

* Kompatybilno$¢ z ciggnikami rolniczymi i robotami polowymi — projektowana konstrukcja
musi zapewnia¢ mozliwo$¢ agregowania z ciggnikami rolniczymi oraz autonomicznymi
robotami polowymi.

¢ Uklad pomiarowy — projektowane urzadzenie musi posiada¢ kompletny uktad pomiarowy,
umozliwiajacy analizowanie sit i momentow skrawajgcych w osiach X, Y i Z.

e Odpornos¢ na przecigzenia — urzadzenie musi by¢ odporne na przeciazenia wynikajace z
nieprzewidzianych sit, takich jak uderzenie w kamien.

® Dostosowanie do réznych szerokosci upraw — narzedzie musi by¢ konfigurowalne pod
wzgledem szerokosci upraw rzedowych.

e Zbieranie danych o oporach skrawania — ukfad pomiarowy urzadzenia bedzie zapewniat
mozliwos¢ zapisywania danych dotyczacych geometrycznych cech narzedzi oraz oporéw
skrawania.

Jednym z gtéwnych zadan badawczych bylo rozwiazanie problemu automatycznej zmiany
geometrii narzedzia pielgcego. W tym celu przeprowadzono analizy kinematyki urzadzenia,
odnoszac je do geometrii catej sekcji pielacej. Zaktadajac szeroka kompatybilno$¢ z maszynami
rolniczymi, projektowano konstrukcje tak, aby mozna ja bylo fatwo zintegrowaé z szeroks gama
urzadzen. Zdefiniowana specyfikacja wykazata koniecznos¢ regulowania dwéch katéw ostrzy
skrawajacych, co miato zapewni¢ wszechstronnosé i efektywnosé narzedzia.

Projekt urzadzenia nie jest rozwigzaniem docelowym, lecz stanowi etap badawczy.
Wprowadzone konstrukcje umozliwiaja tatwa regulacje parametréw geometrycznych, takich jak
zmiana dtugosci ciggiet, zmiana skoku sifownikow czy zastosowanie dodatkowych sensoréw do
kontroli procesu pielenia. Po przeprowadzeniu testow, te rozwigzania moga zostaé
przeprojektowane. Zasada dziatania narzedzia pozostaje jednak niezmienna.

Narzgdzie o zmiennej geometrii elementéw skrawajgcych zostalo dostosowane do
mozliwosci fatwego taczenia z wieloosiowym czujnikiem obcigzen. Ostrza skrawajace
zamontowano obrotowo na wale, ktory jest utwierdzony w podstawie narzedzia i potgczony z
prowadnica liniowg oraz woézkiem przenoszacym obcigzenia. Dzieki obrotowemu montazowi
ostrzy mozliwe jest regulowanie kata o w czasie pracy na polu, co uzyskano przez zastosowanie
zakrzywienia ostrzy oraz ciggien regulujacych kat p.

Aby zweryfikowa¢ wytrzymato$¢ konstrukeji, przeprowadzono seri¢ analiz MES. W
badaniach zastosowano rézne sity obcigzeniowe, takie jak sita pionowa dziatajaca na ostrza (F; =
150 N), sita przytozona prostopadle do ramy giéwnej (F2 = 500 N) oraz sita przytozona do czota
ostrza (F3 = 250 N). Na podstawie tych analiz zidentyfikowano wyt¢zenia konstrukcji i
wprowadzono niezbgdne poprawki.
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Rownolegle przeprowadzono prace nad kinematyka sekcji pielacej, ktore umozliwiajg
agregowanie narzedzia z urzadzeniami rolniczymi. Schematy kinematyki mechatronicznego
narzedzia o zmiennej geometrii zostaly opracowane na podstawie zalezno$ci matematycznych.
Okreslono, jak zmienia si¢ polozenie poszczegdlnych elementow w zaleznosci od katéw a i B, co
pozwala na precyzyjne ustawienie narzedzia w trakcie pracy. W oparciu o te zaleznosci,
wykonano szczegétowa analize kinematyczng, ktéra umozliwila precyzyjne okreslenie pozycji
suwaka prowadnicy liniowej, zmieniajacego kat skrawania oraz kat pochylenia ostrza.

Podjete dzialania badawcze oraz wprowadzenie szczegétowych analiz kinematycznych
pozwolity na opracowanie narzedzia, ktore speia zalozenia projektowe i umozliwia efektywne
pielenie mechaniczne. Prototyp narzedzia, zaprezentowany w ramach pracy, jest wynikiem
iteracyjnych testéw i modyfikacji konstrukcyjnych.

Stwierdzam, ze rozdziat 5 stanowi solidny, techniczny fundament dla dalszych badan i
rozwoju w dziedzinie mechatroniki stosowanej w rolnictwie. Przedstawienie innowacyjnego
urzadzenia, jakim jest mechatroniczna sekcja pielaca, moze stanowic istotny wktad w poprawe
efektywnosci upraw, a takze przeciwdziatanie erozji wodnej gleby.

Rozdzial 6 Przeciwdziatanie erozji wodnej gleb stanowi bardzo interesujaca cze$¢ pracy
doktorskiej, w ktorej Autor przedstawia koncepcje przeciwdzialania erozji wodnej gleby poprzez
zastosowanie mechatronicznej sekcji pielacej. Jest to temat aktualny i wazny w kontekscie
ochrony srodowiska i zrownowazonego rozwoju rolnictwa. Autor trafnie identyfikuje problem
erozji gleb, przedstawiajac go jako zjawisko degradacji struktury gleby, ktore wplywa na jej
zyzno$¢ oraz plony, szczegblnie w kontekscie upraw rzgdowych i intensywnych opadéw.

Rozdziat wprowadza czytelnika w temat erozji wodnej, wyjasniajgc mechanizmy, ktére do
niej prowadzg (wymieranie czgsteczek gleby przez wode opadowa lub powierzchniows). Dzigki
temu autor daje solidng podstawe do dalszego opisu proponowanego rozwigzania.
Wprowadzenie do zagadnienia erozji wodnej jest kluczowe dla uzasadnienia wprowadzenia
innowacyjnych rozwiazan w zakresie ochrony gleby, co pozwala zrozumieé¢ cel zastosowania
narzg¢dzi o zmiennej geometrii w mechatronicznej sekcji pielgce;j.

Zastosowanie automatyzacji i zmiany geometrii narzedzi pielacych to mocny punkt tego
rozdzialu. Autor wyjasnia, w jaki sposob mechatroniczna sekcja pielaca, poprzez ustawienia
katow narzedzi (kat y) i mozliwos¢ korekty glgbokosci pielenia, moze wplywac na powierzchnie
gleby i formowa¢ wzniesienia w celu zmniejszenia erozji.

Roéwniez waznym elementem jest oscylacyjny ruch narzedzi, ktory tworzy wzniesienia na
powierzchni pola, umozliwiajac bardziej réwnomierne odprowadzanie nadmiaru wody. To
innowacyjne podejscie laczy technologie mechatroniczna z ochrona srodowiska, co stanowi duza
wartos¢ dodang.

Przedstawienie metod numerycznych i algorytmoéw jako narzgdzi wspomagajacych analize

narz¢dziom autor sugeruje mozliwo$¢ precyzyjnego modelowania zatrzymania wody na
powierzchni gleby i wplywu zmian geometrii narzgdzi na te procesy.

Symulacje numeryczne mogg prowadzi¢ do lepszego zrozumienia, jak ksztaltowanie gleby
moze ogranicza¢ erozje, co stanowi kierunek dla dalszych badan i optymalizacji algorytmow
sterowania.
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Rozdziat koncentruje si¢ na praktycznych rozwiazaniach, takich Jjak integracja formowania
wybrzuszen na polach z procesem pielenia mechanicznym. Te propozycje moga w realny sposéb
przyczyni¢ si¢ do ochrony gleby przed erozja, co jest kluczowe w kontekscie zmian
klimatycznych i intensyfikacji upraw rolnych.

Rozdziat wskazuje na potrzebe rozwoju algorytméw sterowania, ktore mogg automatycznie
dostosowywac geometri¢ narzedzi do warunkéw terenowych. Wigcej informacji na temat
potencjalnych wyzwan zwigzanych z takim sterowaniem oraz proponowanych rozwigzan
mogloby by¢ interesujacym uzupelnieniem. Ponadto, warto rozwazy¢ wprowadzenie
zaawansowanego modelowania numerycznego, ktére uwzgledniatoby réwniez interakcje
narzedzi z réznymi rodzajami gleby w réznych warunkach atmosferycznych, co pozwolitoby na
Jeszeze dokladniejsze optymalizowanie procesu przeciwdzialania erozji.

Warto wspomnie¢ o potencjalnym rozwoju narzedzi w kierunku Jeszcze wigkszej precyzji
w ksztattowaniu gleby, na przyktad poprzez dodatkowe mechanizmy, ktore umozliwiatyby
bardziej zréznicowana kontrole glebokosci pielenia w zaleznosci od rodzaju gleby lub poziomu
Jjej wilgotnosci.

Zatem, rozdziat 6 to bardzo interesujaca czes¢ pracy doktorskiej, ktora skutecznie taczy
technologi¢ mechatroniczng z ochrong gleby przed erozja. Zastosowanie innowacyjnych
narzgdzi, takich jak zmienna geometria narzedzi skrawajacych oraz algorytmy numeryczne do
analizy przeptywéw wody, stanowi obiecujacy kierunek rozwoju w rolnictwie. Chociaz
koncepcja jest dobrze uzasadniona teoretycznie, warto byloby dostarczy¢ wiecej danych z testow
cksperymentalnych oraz rozwazy¢ praktyczne aspekty implementacji rozwigzania w
rzeczywistych warunkach rolniczych.

Rozdziat 7 Wyniki badan i ich analiza. Celem badar byto opracowanie mechatronicznej
sekcji pielacej z narzedziem o zmiennej geometrii, zamontowanej na autonomicznym robocie
polowym, co stanowito czgsé projektu POIR.01.01.01-00-1230/19. Robot wyposazony w system
sterowania umozliwit elastycznos¢ w badaniach, pozwalajagc na weryfikacje zalozen
konstrukcyjnych.

Sekcja pielaca zostata umieszczona na uchwycie narzgdziowym robota w jego $rodku
geometrycznym, co odpowiada typowej konfiguracji dla pielenia upraw szerokorzgdowych,
Uchwyt umozliwial regulacje wysokosci narzedzia, a celem badan bylo okreslenie zaleznosci
migdzy geometrig narzedzi a obciazeniami w czasie normalnej pracy. Automatyczne elementy
sterujgce pozwalaly na korekte glebokosci ciecia oraz zmniejszenie oporéw narzedzi w
zroznicowanych glebach. Zarejestrowane sygnaty pomiarowe odniesiono do predkosci jazdy
oraz geometrii narzgdzi w dwoch konfiguracjach: z narzedziem srodkowym i bez niego.

Stanowisko badawcze skfadato si¢ z mechatronicznej sekcji pielacej zamontowanej na
autonomicznym robocie. Badania miaty na celu okreélenie obcigzen dzialajacych na narzedzia
przeznaczone do pielenia mechanicznego. Przeprowadzono eksperymenty na polu badawczym, z
narzgdziami o zmiennej geometrii oraz standardowym narzedziem o tej samej szerokosci
roboczej (260 mm) i katach skrawania ¢ = 13° j B = -9°. W trakcie badan analizowano dwa
uklady narzedzi: z trzema i dwoma narzedziami (rys. 7.6), co zapewnito lepsze rozlozenie
obcigzen.

W ramach uktadu pomiarowego, zamontowano akcelerometry do rejestracji drgan narzedzi
w trzech osiach oraz czujniki obcigzen. Narzedzie o zmiennej geometrii (1) byto potgczone z
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napgdami liniowymi (2) oraz sensorami potozenia tloka, a dane byly rejestrowane przez system
sterowania. Wykorzystano réwniez sitowniki elektryczne i napedy hydrauliczne. Uktad
pomiarowy rejestrowal sygnaty z predkoscig 50 Hz, a dodatkowo mierzono opor penetracji gleby
i wilgotnos¢, co pozwolito na doktadna charakterystyke warunkéw pracy.

Badania obejmowaly pomiar oporu penetracji gleby oraz wilgotnosci w réznych punktach
pola badawczego. Stwierdzono, ze opor gleby wahat si¢ od 2 do 4 MPa na poczatku, 1,5 do 4
MPa w $rodku i 1,5 do 2,5 MPa na koncu pola. Zgodnie z wynikami producenta, wartosci
powyzej 0,6 MPa wskazujg na duzg nosnos¢ gleby i niska zawarto$¢ materii organicznej.

Badania obcigzen narzgdzi w czasie pracy wykazaly, ze predkosé jazdy oraz katy
skrawania mialy istotny wplyw na wartosci rejestrowanych sit. Zmiana kata nachylenia ostrza (o)
prowadzita do zmniejszenia oporu gleby, natomiast zmiana kata skrawania () miata wplyw na
momenty skrecajace, szczegélnie komponenty My i Mz. Wykresy zaleznosci sit od predkosci
jazdy wskazaty, ze wyzsze predkosci generowatly wigksze obciazenia, co jest wynikiem
intensywniejszych oddzialywan mechanicznych w glebie. Zmiana predkosci wplywata rowniez
na czas pracy urzadzenia.

Z kolei zmiana kata skrawania prowadzita do wzrostu momentow skrecajacych w kierunku
osi Y, co bylo szczegdlnie widoczne w przypadku wigkszych katow B. Zebrane dane pozwolity
na lepsze zrozumienie zaleznosci migdzy parametrami pracy narzedzi a ich obcigzeniami, co jest
kluczowe dla optymalizacji procesow pielegnacyjnych w uprawach szerokorzedowych.

Przeprowadzone badania mialy na celu analize obcigZzenn generowanych przez narzedzia
pielace w kontekscie réznych parametréw roboczych, takich jak geometria narzedzi oraz
predkos¢ jazdy robota polowego. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii, takich jak
mechatroniczna sekcja pielaca z narzedziem o zmiennej geometrii, mozliwe bylo
przeprowadzenie szczegdlowej analizy obciazen narzedzi w réznych warunkach glebowych.
Badania te miaty kluczowe znaczenie dla optymalizacji procesu pielggnacji roslin w rolnictwie
precyzyjnym, pozwalajac na dostosowanie parametréw pracy narzedzi do zmieniajacych sie
warunkéw gleby. Dodatkowo, badania umozliwity weryfikacje zatozen konstrukcyjnych projektu
doktoratu oraz dostarczenie praktycznych wskazowek dotyczacych optymalizacji pracy
autonomicznych maszyn rolniczych, co stanowi istotny krok w rozwoju technologii
automatyzacji w rolnictwie.

Rozdzial 6smy Modelowanie procesu zmniejszania obcigzen w czasie pielenia skupia si¢
na dwoch podejsciach, ktére maja na celu optymalizacje procesu pielenia poprzez zmniejszenie
obcigzen generowanych na narzedziach pielacych. Opisuje badania nad mechatroniczng sekcja
pielaca, ktorej celem jest automatyczne dostosowywanie geometrii narzedzi do zmieniajacych sie
warunkdéw glebowych i terenowych.

W pierwszym podejsciu, wprowadzona funkcjonalnosé lokalnego generowania nastaw
katoéw narzedzi, bazujaca na danych z czujnikéw, pozwala na dynamiczng zmiang geometrii w
czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne dopasowanie katdéw elementow
skrawajacych do specyfiki gleby i kompensacja wptywu pochylen terenu, co z kolei wptywa na
zmniejszenie obciazen i poprawg efektywnosci procesu pielenia. Podkreslono takze mozliwosé
wprowadzenia czujnikéw wilgotnoscei gleby, ktoére moga dodatkowo wplyngé na dostosowanie
ustawien narzedzi, biorac pod uwage strukture gleby.
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Drugie podejscie opiera si¢ na integracji z systemami rolnictwa precyzyjnego, ktore
wykorzystuja dane map aplikacyjnych oraz szczegétowe informacje o polu, takie jak typ gleby,
wilgotnos¢ czy struktura terenu. Na podstawie tych danych tworzone s3 mapy zasobnosci, ktére
pozwalaja na dynamiczne dostosowanie katéw narz¢dzi w roznych czesciach pola. Integracja z
systemami GPS umozliwia precyzyjne ustawienie parametrow pracy maszyn rolniczych, co
pozwala na optymalizacj¢ procesu pielenia i minimalizacje zuzycia energii. W kontekscie
autonomicznych pojazdow rolniczych, wprowadzenie takich rozwigzan ma takze istotne
znaczenie dla zarzadzania energia i unikania roztadowania maszyn podczas pracy.

Rozdziat dziewiaty pracy doktorskiej dotyczy prac wdrozeniowych zwigzanych z rynkiem
rolniczych maszyn uprawowych oraz rozwojem innowacyjnych technologii mechatronicznych.
Wnhioski i wnioski wynikajgce z tego rozdzialu obejmuja kilka waznych aspektow zwigzanych z
rynkiem, konkurencyjnoscig, rozwojem technologii, a takze zgodnoscia z polityka
ZrOWnowazonego rozwoju.

Wartos¢ rynku maszyn uprawowych w Europie jest analizowana na podstawie danych
CEMA, a takze uwzglednia zmiany na rynku, takie jak spadki sprzedazy w niektorych krajach i
wzrosty w innych. Podkresla si¢ takze rosnaca tendencje do uzywania wiekszych maszyn oraz
wigczania technologii cyfrowych, takich jak elektronika i automatyka, do wyposazenia maszyn
rolniczych. Zauwazono takze rosnace zainteresowanie rolnictwem ekologicznym i
zrownowazonym, co wskazuje na przysztosciowy rozwdj tego sektora.

Analiza konkurencyjnosci dotyczy instytutu badawczego i jego zasob6éw materialnych i
niematerialnych. Instytut Lukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny posiada odpowiednie
zasoby, takie jak wykwalifikowani pracownicy, zaplecze techniczne, systemy informatyczne i
sprzet do realizacji projektéw badawczo-rozwojowych. Waznym elementem jest rowniez
przeprowadzenie testow prototypéw w rzeczywistych warunkach.

Urzadzenie zaprojektowane w ramach pracy doktorskiej moze byé integrowane z
nowoczesnymi systemami agrotechnicznymi, w tym rolnictwem precyzyjnym. Mozliwos$é
taczenia maszyn do pielenia z sygnatami pozycjonowania i mapami gleby umozliwia
optymalizacje parametréw pracy narzedzi, co moze przyczynic¢ si¢ do lepszej efektywnosci i
mniejszego zuzycia energii. W przysztosci planowana jest takze adaptacja urzadzenia do
autonomicznych pojazdéw rolniczych, co mogloby zwiekszyé precyzyjnos¢ i oszczednosé
energii.

Prace nad urzadzeniem zakladaja duza elastyczno$é, poniewaz moze by¢ ono
wykorzystywane do réznych zastosowan w rolnictwie, takich jak testowanie obciagzen narzedzi
rolniczych czy mechaniczne pielenie. Modutowa konstrukcja pozwala na dostosowanie narzedzi
do réznych szerokosci migdzyrzedzi oraz zmiane kgtéw skrawania w zaleznosci od warunkow
glebowych. Urzadzenie jest takze przygotowane do dalszego rozwoju i testowania nowych
funkciji.

Rozwoj technologii pielniczej przedstawiony w pracy doktorskiej odpowiada na wyzwania
zrownowazonego rozwoju, eliminujac potrzebe stosowania chemicznych pestycydow i redukujac
zuzycie wody. Ponadto, dzigki optymalizacji zuzycia energii i trwatosci urzadzenia, przyczynia
si¢ do zmniejszenia wplywu na srodowisko. Dodatkowo, mechaniczne pielenie Korzystnie
wptywa na strukture gleby, zapobiegajac jej erozji i poprawiajac bilans wodny.
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Rozdziat konczy si¢ podsumowaniem wynikow prac wdrozeniowych. Kluczowym
elementem bylo zabezpieczenie patentowe innowacyjnych rozwigzan, co otwiera mozliwosé
dalszej komercjalizacji technologii. Przewidywana strategia zaklada udzielanie licencji na
opracowane rozwigzania, co moze przyczynic¢ si¢ do szerszego wprowadzenia tej technologii na
rynek maszyn rolniczych. Rozwiazania mechatroniczne, takie jak sekcja pielgca i narzedzia o
zmiennej geometrii, oferuja potencjal do dalszego rozwoju, w tym autonomizacji rozwigzan i
opracowywania algorytmoéw ksztaltowania powierzchni gleby w celu ograniczenia erozji wodne;j.

Rozdzial 9 dobrze podsumowuje prace wdrozeniowe, prezentujac pefen obraz potencjatu
technologii oraz jej zgodnosci z aktualnymi trendami w rolnictwie, jak cyfryzacja i
zrownowazony rozwoj. Zawiera szczegblowe analizy dotyczgce zaréwno rynku maszyn
rolniczych, jak i konkurencyjnosci instytutu badawczego, co daje pelniejszy obraz wdrazania i
rozwoju technologii. Dodatkowo, integracja z systemami precyzyjnego rolnictwa oraz
zréznicowane mozliwosci zastosowania urzadzenia stanowia wazne aspekty komercjalizacyjne i
technologiczne. Kluczowym atutem jest takze podkreslenie znaczenia zgodnosci z politykami
ochrony srodowiska i efektywnosci energetycznej, co moze pomdc w dalszym rozwoju tego
projektu na rynku rolniczym.

Rozdzial 10 zatytulowany Wnioski koncowe, zostal opracowany prawidlowo. Wnioski
koficowe podzielone na: Wnioski dotyczace hipotez pracy, Wnioski poznawcze, Wnioski
utylitarne i Wnioski dotyczace dalszych badan zostaly przez Autora przedstawione w sposob
metodyczny 1 wskazuja, ze cele pracy zostaly osiggnigte, hipotezy zostaly sprawdzone, za$
zakres pracy w pelni zrealizowany. Nalezy podkresli¢, ze w rozprawach doktorskich rzadko
spotyka si¢ informacje dotyczace wskazania kierunkéw dalszych badan.

Rozprawa doktorska pt. ,,Badanie cech geometrycznych elementow skrawajgcych glebe z
zastosowaniem automatycznych systemow sterowania maszynami rolniczymi” stanowi istotny
wktad w rozwoj technologii stosowanych w rolnictwie, zwlaszcza w obszarze mechanizacji
proceséw pielegnacji gleby. Badania przeprowadzone przez autora pozwolily na opracowanie
innowacyjnego rozwigzania, ktére w potgczeniu z elementami automatyki, umozliwia zmiane
geometrii narzedzia skrawajacego glebg, co znaczaco poprawia efektywnosé procesu pielenia.
Autor wykazal, ze zastosowanie mechatronicznego narzgdzia umozliwia zmniejszenie oporéw
skrawania gleby, poprawe stabilnosci pracy narzgdzia oraz zmniejszenie energochfonnosci
procesu. Badania prowadzone w roznych warunkach glebowych oraz przy réznych predkosciach
pracy pozwolity na uzyskanie warto$ciowych wnioskéw, ktore mogg przyczyni¢ si¢ do dalszego
rozwoju technologii rolniczych.

Wyniki uzyskane w pracy potwierdzajg hipoteze, ze zmiana geometrii narzedzia w
potaczeniu z automatycznymi systemami sterowania moze wplyngé na zmniejszenie obcigzen
generowanych przez narzedzie oraz zwigkszenie efektywnosci procesu pielenia, co ma istotne
znaczenie w kontekscie rolnictwa precyzyjnego. Dokonane przez autora analizy, szczegdlowe
badania eksperymentalne i wyciagniete wnioski sa podstawa do dalszych prac badawczo-
rozwojowych w tej dziedzinie.

Dokonujgc merytorycznej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala ZAWADY
stwierdzam, ze w rozprawie tej podjeto probe rozwiagzania waznego i trudnego problemu
naukowego majacego duze znaczenie praktyczne. Zasluguje ono na wysoka oceng i powinno
byé wyréinione. Jestem pelen uznania dla podejscia Autora do analizowanych w rozprawie
zagadnien. Jest to podejscie systematyczne, kompetentne i wnikliwe. Uwazam, ze Autor jest
dobrze przygotowany do podj¢cia dalszej samodzielnej pracy naukowej i badawczej. Wyrazam
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przekonanie, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata ZAWADY wnosi istotny wktad naukowy
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

6. Uwagi szczegolowe do pracy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Michalta ZAWADY jest napisana w sposéb jasny,
zwarty i uporzgdkowany. Struktura i uklad pracy, a takze jej strona edytorska sa wiasciwe i
sprzyjaja zrozumieniu przez czytelnika tresci poszczegdlnych rozdzialéw. Oceniam, ze rozprawa
jest napisana bardzo dobrze zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i jezykowym. Na
szczegblne podkreslenie zastuguje logika wywodu oraz oszczedny, a jednoczesnie bardzo
precyzyjny jezyk stosowany w rozprawie. Wszystkie wykonane badania eksperymentalne sg
bardzo dobrze opisane a otrzymane wyniki wyczerpujaco udokumentowane. Mimo to w tekscie
rozprawy zdarzajg sie — na szczescie bardzo nieliczne — drobne pomylki edytorskie tzw. literowki
oraz sformutowania wywolujace watpliwosci. Dla przyktadu:

1) W pracy wystepuje szereg drobnych bledow edytorskich tzw. literowek, np. str. 112,314 w.d.
w sformulowaniu ,Jest to mozliwe np. poprzez zastosowanie wzorcowanych obcigznikow
wyzej klasy”. Powinno by¢ wyzszej klasy. Na str. 134 3-5 w.d. ,Badania prowadzono w
dwoch konfiguracjach stanowiska badawczego z trzeba narzedziami”. Powinno by¢ trzema
narzedziami. W wielu miejscach jest brak kropek na kornicu zdania Brak znakéw interpunkcji
np. kropek na koncu zdania — przyktadowo we wzorach na stronach 72, 73, 75,76.

2) Czasami wprowadzono niesciste okreslenia, np. w tabeli 12 str. 98 uzyto symbolu
O VonMises] MPa]. Poprawnie powinno by¢ napre¢zenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego o'™H [MPa].

3) Podpisy niektorych rysunkéw sa niekompletne, gdyz brakuje opisu cze¢sci sktadowych np.
Rys. 2.22. Zab sprezynowy kultywatora, Rys. 2.36. Przykltadowy kanat glebowy do badan
interakcji migdzy urzadzeniami rolniczymi a gleba i Rys. 2.37. Przyrzad pomiarowy do
eksperymentalnego badania obciazen narzedzi w glebie.

4) Numeracja wzoréw powinna by¢ umieszczona w nawiasach okragtych.

Warto zaznaczyC, ze powyzsze watpliwosci maja charakter dyskusyjny i porzadkowy
natomiast w zadnym stopniu nie umniejszaja wysokiej wartosci rozprawy. Moga by¢
wykorzystane przez Autora w dalszych badaniach.

7. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michala ZAWADY, ma konstrukcyjno-eksperymentalny
charakter i dotyczy opracowania innowacyjnej konstrukcji sekcji pielgcej, ktéra pozwala na
zmniejszenie energochlonnosci pielenia mechanicznego.

Autor rozprawy podjal si¢ rozwiazania skomplikowanego problemu o duzym znaczeniu
poznawczym i praktycznym. Sposéb rozwigzania tego problemu zaproponowany w rozprawie
$wiadczy o szerokiej interdyscyplinarnej wiedzy Autora rozprawy i umiej¢tnosci samodzielnego
podejmowania ztozonych zadan naukowych i badawczych.

Po analizie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala ZAWADY nt. Badanie cech
geometrycznych elementow skrawajqcych glebe z zastosowaniem automatycznych systemow
sterowania maszynami rolniczymi z pelnym przekonaniem stwierdzam, Ze rozprawa ta
stanowi oryginalne i warto§ciowe rozwigzanie zlozonego problemu naukowego, stanowigcy
istotny wklad w rozwoj dyscypliny InZynieria mechaniczna. Rozprawa ta spelnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie 7z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr
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65, poz. 595 wraz z pézniejszymi zmianami). Wnosz¢ zatem o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgr. inz. Michala ZAWADY do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorac pod uwage szeroki zakres rozprawy i wysoki poziom rozwigzania
analizowanych zagadnien oraz wyciagni¢ecie wartosciowych wnioskow a takze
opublikowanie wynikéw badafi w czasopismach indeksowanych wnioskuj¢ o wyréznienie
rozprawy.

Uzasadniajac propozycje wyréznienia pracy doktorskiej podkreslam, ze praca doktorska
przedstawia innowacyjne rozwigzanie w dziedzinie inzynierii rolniczej, ktore faczy
mechatronike, automatyke i zréwnowazony rozwdj w kontekscie pielenia mechanicznego.
Opracowanie narzedzia pielacego o zmiennej geometrii, ktére zmniejsza energochtonnosé
procesu pielenia, stanowi istotny wkiad w rozw6j rolnictwa precyzyjnego oraz w zwigkszenie
efektywnosci energetycznej w rolnictwie. Natomiast wyrdznienie tej pracy jest w pelni
uzasadnione z kilku powodow:

1. Innowacyjnosé. Zaprojektowanie narzedzia o zmiennej geometrii elementéw skrawajacych w
kontekscie pielenia mechanicznego to rozwigzanie nowatorskie, ktére pozwala na lepsze
dopasowanie do specyficznych warunkéw gleby i upraw. Praca wnosi nowa jakos¢ w
projektowaniu maszyn rolniczych, co ma istotne znaczenie w kontekscie rolnictwa 4.0.

2. Praktyczne zastosowanie. Praca odpowiada na aktualne potrzeby rolnictwa, w tym dazenie
do zréwnowazonego rozwoju i zwigkszenia efektywnosci energetycznej w rolnictwie.
Badania wykazuja znaczng redukcje energochonnoéci procesu pielenia, co ma bezposredni
wplyw na zmniejszenie kosztow operacyjnych oraz zwigkszenie oplacalnosci stosowania
robotéw polowych.

3. Kompleksowo$é badan. Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, obejmujac zaréwno
aspekty inzynierskie (projektowanie narzedzi, automatyzacja), jak i agrotechniczne
(dostosowanie parametrow do lokalnych warunkéw glebowych). Tak szerokie podejscie
zapewnia wszechstronng analizg zagadnienia i pokazuje petne zrozumienie problemu.

4. Przesuniecie granic technologii rolniczej. Zastosowanie zmiennej geometrii narzedzi w
polaczeniu z automatycznym sterowaniem pozwala na optymalizacj¢ proceséw w warunkach
zmiennoéci glebowej. Takie rozwigzanie przyczynia si¢ do bardziej efektywnego i
ekologicznego uzytkowania zasobow, co jest kluczowe w kontekscie wyzwan wspolczesnego
rolnictwa.

W pracy uwzgledniono réwniez analiz¢ ekonomiczng oraz wymagania rynku, co sprawia,
ze jej wyniki moga znalez¢ praktyczne zastosowanie i by¢ wdrazane w realnych warunkach

przemystowych. Whnioski kofcowe pokazuja znaczace korzysci ptyngce z wprowadzenia
zaproponowanej technologii, a takze wskazuja na dalsze kierunki badan w tej dziedzinie.

Dlatego tez, biorac pod uwage innowacyjno$¢, znaczenie praktyczne oraz kompleksowos¢
badan, praca doktorska wedlug mnie zastuguje na wyroznienie.

Prof. dr hab. inz. Leon Kukietka



