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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawa formalna recenzji jest uchwata nr 4/111/11/2024 Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 2 grudnia 2024 roku oraz pismo nr
DIM.075.288.2024 z dnia 3 grudnia 2024 roku.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata napisana na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej. Badania zostaty przeprowadzone w ramach Programu
Doktorat Wdrozeniowy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego w ramach umowy nr
DWD/4/22/2020. Otrzymatam komplet dokumentéw niezbednych do oceny rozprawy
doktorskiej oraz stosowng umowe.

2. Charakterystyka pracy doktorskiej

Tematem pracy jest ,Badanie cech geometrycznych elementéw skrawajgcych glebe z
zastosowaniem automatycznych systeméw sterowania maszynami rolniczymi”. Praca
obejmuje 210 stron, zawiera 124 rysunki, 16 tabel i odniesienia do 168 zrodet literaturowych.
Uktad pracy jest poprawny i obejmuje spis tresci, streszczenie, wykaz akroniméw, symboli i
oznaczen, wstep, przeglad literatury, szes¢ rozdziatéw opisujacych prace badawcze doktoranta,
wnioski koficowe, spis literatury, rysunkdw oraz tabel.

Przeglad literatury zawarty w rozdziale 2. rozpoczyna opis czynnikow, ktore determinuja
podejécie do pielegnacji upraw. Doktorant zwrocit uwage na fakt, ze czynniki polityczno-
érodowiskowe (szczegdinie polityka Unii Europejskiej, w tym Europejski Zielony tad),



spoteczno-ekonomiczne i technologiczne sprzyjaja rozwojowi technik mechanicznego pielenia.
Zaréwno uwarunkowania prawne jak i oczekiwania konsumentow powodujg potrzebe
zmniejszenia ilosci uzywanych w rolnictwie pestycydéw. Jednoczesnie konieczne jest
utrzymanie wysokich plonéw, co wymaga zwalczania chwastéw w uprawach. Autor opisaf takze
podziat gleb w odniesieniu do oporéw skrawania a podrozdziat 2.2. wprowadza tematyke erozji
wodnej gleb, ktéra ma swoje odzwierciedlenie w projekcie urzadzenia do pielenia
mechanicznego. W podrozdziale 2.3. przedstawiono metody pielegnacji upraw rzedowych.
Doktorant opisat metody mechaniczne na tle innych metod analizujac ich wady i zalety oraz
przedstawit specyfike narzedzi do pielenia mechanicznego w kontekscie ich budowy i rozktadu
sit dziatajacych na te narzedzia. W podrozdziale 2.4. doktorant przedstawit metody
wyznaczania obciazen narzedzi, zaréwno teoretyczne jak i numeryczne oraz eksperymentalne,
wykorzystane w badaniach w ramach pracy. W rozdziale 3. doktorant uzasadnit podjecie
tematu, wskazat na Juke badawcza, ktéra uzasadnia przeprowadzenie badan, sformutowat cele
pracy i hipotezy badawcze. Elementem niezbednym do wykonania badan zaprojektowanego
narzedzia do pielenia mechanicznego byto eksperymentalne wyznaczenie jego obcigzen. W
tym celu doktorant opracowat czujnik, ktérego budowa i zasada dziafania zostaly opisane
rozdziale 4. Doktorant przeprowadzit analize istniejacych rozwigzan takich czujnikow i
zaproponowat wlasne rozwiazanie. W podrozdziatach 4.2 — 4.5 pracy przedstawione zostaly
parametry wejéciowe dla projektu, budowa i zasada dziatania czujnika oraz metoda jego
kalibracji. Pewnym mankamentem jest brak zwymiarowanego rysunku opracowanego czujnika
a takze brak opisu zmiennych w réwnaniach opisanych jako 4.2. Rozdziat 5. stanowi opis
opracowanego narzedzia do pielenia mechanicznego. Rozdziat ten zawiera niezbgdne szczegoty
dotyczace projektu — specyfika narzedzia, jego budowa i analiza naprezen. Weryfikacja
wytrzymatosci konstrukcji mechatronicznego narzedzia opisana w podrozdziale 5.2. wydaje sie
jednym z wainiejszych etapow pracy nad opracowanym przez doktoranta rozwigzaniem.
Szczegolnie, ze doktorant deklaruje iz prowadzone iteracyjnie analizy wytrzymatosciowe
wplywaly na zmiany ostatecznej konstrukcji urzadzenia. Niestety ten etap prac nie zostat
szerzej opisany. W rozdziale 6. doktorant zaprezentowat ciekawy pomyst na dodatkowa
funkcjonalno$¢ narzedzia. Polega on na wprowadzeniu dodatkowego oscylacyjnego ruchu
narzedzia w celu tworzenia niewielkich wzniesien na powierzchni pola, ktore mogg
przeciwdziata¢ erozji wodnej gleby. Jest to bardzo ciekawy i innowacyjny element pracy.
Rozdziat 7. przedstawia wyniki badan, ktdrych przedmiotem jest mechatroniczna sekcja pielaca
z narzedziem o zmiennej geometrii zamontowana na robocie polowym. Badania
przeprowadzono w dwdch konfiguracjach zamontowania narzgdzi. W ramach badan oceniano
obciazenia (sity i momenty rozpatrywane w osiach x, y i z), jakim poddawane jest narzedzie
pielace w czasie normalnego uzytkowania. Badania wykonano w warunkach polowych. W fazie
poczatkowe]j dokonano pomiardw oporéw penetracji gleby oraz wilgotnosci, co jest dziataniem
prawidfowym poniewaz parametry te maja bezposredni wplyw na badane ohciagzenia.
Niestety, badania zostaly wykonane tylko na jednym polu, w warunkach niskiej wilgotnosci i
duzej zwieztosci. Nastepnie mierzorio obcigzenia narzedzi w funkcji czasu, w funkgji predkosci
jazdy i w funkcji katéw narzedzia mechatronicznego. Podrozdziat 7.7. stanowi szczegotowa



analize porownawcza obcigzeri narzedzi pielacych w wersji mechatronicznej, opracowanej w
ramach badan oraz w wersji standardowej. Jest to wazny element pracy w kontekscie jej celu.
Analizie poddano 43 przypadki, co oczywiscie nie wyczerpuje mozliwosci stanowiska
badawczego. Wprowadzenie parametru okreslonego jako wspétczynnik redukcji obciazenia w
odniesieniu do sit i momentéw pozwolito na obiektywng ocene redukgji obcigzer narzedzia
pielacego w wyniku zmiany katéw ustawienia elementéw narzedzia. Z przedstawionych danych
wynika, ze mozliwe jest znaczace zredukowanie obcigzen, zaréwno w kontekscie sit jak i
momentow. Rozdziat 8. przedstawia dwie mozliwosci wykorzystania narzedzia pielacego o
zmiennej geometrii —z doborem nastaw katéw na podstawie wskazan czujnikéw oraz w wyniku
decyzji z nadrzednego systemu sterowania. Rozdziat 9. stanowi opis prac wdrozeniowych i
zawiera opracowanie dotyczace szacunkowej wartosci rynku rolniczych maszyn uprawowych i
trendéw dotyczacych tego rynku oraz analizg konkurencyjnosci. Sytuacja na rynku oraz analiza
czynnikéw konkurencyjnosci w odniesieniu do Sieci Badawczej tukasiewicz — Poznanski instytut
Technologiczny wskazuja na to, e opracowane rozwigzanie moze spotkac sig z
zainteresowaniem na rynku. Doktorant przedstawit koncepcje wdrozenia polegajaca na
podpisywaniu uméw licencyjnych na produkcje opracowanego urzadzenia przez podmioty
zewnetrzne. Przeprowadzona analiza SWOT wskazata, ze dalsze dziatania zwigzane z
wdrozeniem mechatronicznej sekcji pielacej powinny opierac¢ sie na strategii agresywnej.
Koncepcja wdrozenia uniemozliwita réwniez wstgpng wycene proponowanego rozwiazania.
Mozliwe byto jednak sformutowanie specyfikacji opracowanego rozwiazania i zaplanowanie
jego rozwoju. Doktorant wykazat takze, ze opracowane urzadzenie wpisuje sig¢ W polityke
zréwnowazonego rozwoju. W rozdziale 10. zawierajacym wnioski doktorant odnidst sig do
hipotez postawionych w pracy, elementdw poznawczych i utylitarnych oraz kierunkéw dalszych
badan.

3. Cel pracy

Doktorant sformutowat cele pracy — gldwny i szczegétowy cel badawczy oraz cele
wdrozeniowe a takze dwie hipotezy badawcze. Jako gtéwny cel badawczy pracy autor wskazat
opracowanie mechatronicznej sekcji pielnika zmniejszajgcej energochtonno$¢ wykonywanego
zabiegu agrotechnicznego. Cele szczegotowe konieczne do osiagniecia celu giéwnego zostaty
przedstawione jako opracowanie metody ciagtej analizy kluczowych parametroéw zwigzanych
z obrobka gleby podczas pielenia mechanicznego oraz poréwnanie, na podstawie
zaproponowanego wskaZnika energochtonnosci, procesu pielenia mechanicznego za pomoca
opracowanej sekcji mechatronicznej w odniesieniu do energochtonnosci zabiegu pielenia
realizowanego za pomocg konwencjonalnej sekcji pielacej. Cele wdrozeniowe zostaly
okreélone jako zachowanie kompatybilnosci opracowanego urzadzenia z maszynami i
pojazdami rolniczymi, zgodno$é z zatozeniami polityki zréwnowazonego rozwoju oraz ochrona
prawna rozwigzania.



Uwzgledniajac analize Zrédet literaturowych i planowany zakres badar sformutowano
nastepujace hipotezy badawcze:

H1: Zaprojektowana w ramach doktoratu wdrozeniowego konstrukcja narzedzia pofaczona z
elementami automatyki w pielniku mechanicznym umotzliwi zmiane geometrii narzedzi
skrawajacych glebe przy predkosciach pielenia do 10 km/h w celu zmniejszenia oporow
skrawania o 10% przy zachowaniu poprawnosci wykonania zabiegu agrotechnicznego.

H2: Odpowiednia kinematyka sekcji pielacej w potaczeniu z czujnikami oraz elementami
wykonawczymi umozliwi ksztaftowanie powierzchni gleby na terenach pofatdowanych w celu
zmniejszenia erozji wodnej p6l uprawnych.

Zaréwno cele pracy jak i hipotezy zostaty sformufowane prawidtowo.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne o charakterze merytorycznym

Przedstawiona do oceny praca jest doktoratem wdrozeniowym. Celem tego typu prac jest
osiagniecie celu wdrozeniowego i z tego powodu mozliwy jest do zaakceptowania brak
pewnych elementéw wtasciwych dla opracowar naukowych, jak np. analizy statystyczne, ktére
powinny zosta¢ przeprowadzone np. dla danych zaprezentowanych w podrozdziale 7.6. Nalezy
doceni¢ duze umiejetnosci inzynierskie doktoranta, ktére pozwolity mu skonstruowac i
wykona¢ skomplikowane urzadzenia a takze jego dociekliwo$¢ i gotowos¢ do przeprowadzenia
szeregu badan, zaréwno symulacyjnych jak i w warunkach polowych. Doktorant wykazat sie
duzg kreatywnoscia a takze umiejetnoscig analizy Zrédet literaturowych, ktora pozwolita mu
oceni¢ aktualny stan wiedzy i wskaza¢ luke badawcza. Praca ma jednak kilka mankamentéw
natury merytorycznej, ktére zostang opisane ponizej i beda Zzrédfem pytari, ktore chciatabym
zadac doktorantowi.

- Na koricu podrozdziatu 2.2.3 doktorant powotuje sie na raport firmy Tractica. Jednak jest to
prognoza do roku 2025. Czy doktorant sprawdzit na ile trafna byta ta prognoza?

- Prosze o wyjasnienie w jaki spos6b kat wzniosu narzedzia jest zalezny od wilgotnosci i typu
gleby (tabela 9).

- W podrozdziale 7.4. doktorant odwotuje sie do wykonanych préb i pokazuje wyniki dla prob
od 2 do 6. W pracy nie znalazto sie jednak zestawienie parametréw charakteryzujacych te
préby. Znaczaco utrudnia to analize przedstawionych wynikéw. Proszg o przedstawienie
takiego zestawienia, np. w formie tabelarycznej w czasie obrony.

- W podrozdziale 7.5. doktorant podat informacje, ze przeprowadzonych zostafo 26 i 12 préb.
Czy to s3 proby o tych samych parametrach co w podrozdziale 7.4.? Dodatkowo, prosze o
doktadne wyjasnienie wynikow przedstawionych na wykresach 7.28 — 7.31. W szczegoblnosci,
prosze odnieéé sie do faktu, ze dla podobnych predkosci zaobserwowano znaczny rozrzut
wartosci sit i momentow.



- W podrozdziale 7.6. doktorant przedstawit wyniki obcigzen w funkcji katow narzedzia. Przy
jakiej predkosci jazdy zostaty wykonane te pomiary? W jaki sposéb zostata ona dobrana?

- Hipoteza H1 zaktada, ze opracowane rozwigzanie umozliwi zmniejszenie oporow skrawania
o0 10% przy predkoéciach pielenia do 10 km/h. Czy Doktorant wykonat badania polowe przy
predkosciach dochodzacych do 10 km/h?

Dodatkowo prositabym o odniesienie sie do nastgpujacych kwestii:

- Prosze o obszerniejsze wyjasnienie dlaczego doktorant uznaf, ze dla okreslenia obcigzen
badanych narzedzi konieczne byto opracowanie autorskiego czujnika. W pracy jest tylko
wzmianka o tym, ze po analizie Zrédet literaturowych zostata podjeta taka decyzja.

- Prosze o wyjaénienie dlaczego jako zakres pomiarowy czujnika dla momentow doktorant
przyjat 250 Nm. W tekscie znajduje sig tylko uzasadnienie przyjetego zakresu dla sit.

- Opisujac problematyke naukowa i luke badawczg w podrozdziale 3.2. doktorant stwierdza, ze
koniecznym bylo opracowanie metodyki badawczej urzadzenia. Proszg o wyjasnienie, co
doktorant rozumie przez metodyke badawczg urzadzenia.

- W podrozdziale 5.2. pracy doktorant stwierdza, ze opracowane urzadzenie posiada
rozwigzania konstrukcyjne zapewniajace mozliwos¢ fatwego wptywania na parametry
geometryczne oraz zastosowanie dodatkowych sensoréw, ktore moga zostac
przeprojektowane. W jaki spos6b wptywa to na wdrozenie rozwigzania? Podobne watpliwosci
budzi urzadzenie przedstawione na rysunku 9.8. Wydaje sie by¢ mato odporne na uszkodzenia
mechaniczne w czasie pracy. Czy doktorant planuje jeszcze optymalizacje konstrukcji przed
wdrozeniem?

5. Uwagi edytorskie

W tekécie pracy doktorant popetnit do$é duzg liczbe btedéw jezykowych i edytorskich.
Niektére z tych btedéw, jak np. niekompletne podpisy pod rysunkami lub ich legendy
utrudniaja analize tekstu pracy doktorskiej. Ponizej przytaczam tylko czg$¢ z nich.

- Strona 5: btedna numeracja podrozdziatéw, po podrozdziale 2.2. ponownie pojawia si¢
podrozdziat 2.1.

- W calym tekscie doktorant stosuje nieprawidtowe jezykowo odwotania do tabel (w
mianowniku, bez odpowiedniej odmiany), np. strona 25 ,,Przedstawiono go w tabela 1’

- Strona 26: ,Typ gleby ma ogromne znaczenie na wartosci generowanych obcigzer.”
- Na rysunkach 2.1. i 2.2. opisy sa wykonane w jezyku angielskim zamiast w jgzyku polskim.

- Strona 29: jest ,Oznaczone s3 swoimi naprezeniami, of i +/ Tf.” zamiast ,,Oznaczone s3 swoimi
naprezeniami, of i +/- tf”

- Strona 32: ,,Bernacki wskazuje réwniez ....” — brak odniesienia do Zrodta.



- Strona 43: ,Na proces wptywa wiele zmiennych takich jak moc elektryczna i predkos¢
aplikacji, morfologia chwastéw oraz specyficzne warunki srodowiskowe na danym terenie,
moze wplywacé na uzycie elektrycznego zwalczania chwastow i jego skutecznosc.”

- Strona 56: na rysunku 2.18. brak podpisu do czesci b rysunku.

- Strona 60: ,Natomiast praca narzedziami o tych katach wiekszych jak 35° na glebach
zwieztych z fatwoscia przecinaly chwasty.”

- Rysunki doktorant ponumerowat zgodnie z numeracjq rozdziatow, natomiast nie zastosowat
tej samej konwencji w przypadku tabel. Utrudnia to nieco odnalezienie wiasciwej tabeli w
tekscie.

- Strona 76: , Autorzy artykutu zastosowali ....” - brak odniesienia do Zrodta wiec nie mozna
zweryfikowac tej informacji. Podobna sytuacja powtarza sig na stronie 79 i 80.

- Strona 83: brak legendy do ponumerowanych elementéw na rysunku 2.37.
- Strona 86: ,Ponadto jest ona zalezna ...” — nie sposéb domysli¢ sie czym jest ,ona”.

- Strona 88: ,poréwnanie (wyznaczenie wskaznika) energochfonnosci procesu pielenia
mechanicznego za pomoca opracowang sekcji mechatronicznej”

- Strona 115: elementy na rysunku 5.1. s3g ponumerowane poczgwszy od humeru 5 zamiast od
numeru 1.

- Strona 134: jest ,,obcigzen wstepujacych” zamiast ,obcigzen wystepujacych”.

- Strona 165: okreélenie ,spadek o -2%” jest niezbyt fortunne, lepiej byloby uzyc ,spadek o
2%"

Sformutowane w recenzji uwagi krytyczne i dyskusyjne a takze uwagi edytorskie nie
obnizaja wartosci merytorycznej pracy jako doktoratu wdrozeniowego.

6. Whniosek koricowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata Zawady jest cennym opracowaniem, w
ktérym potwierdzono gtéwne tezy pracy i rozwigzano problem wdrozeniowy. Doktorant
wykazal sie znajomoscig warsztatu badawczego, umiejgtnoscia analizy doniesien
literaturowych i dobrym planowaniem eksperymentu. Doktorant potrafit prawidtowo dobrac
metody analizy danych i przedstawi¢ wyniki badan w formie monografii. Innowacyjne
rozwigzanie przedstawione w pracy ma charakter aplikacyjny i nalezy podkresli¢, ze
rozwigzania oraz koncepcje przedstawione w rozprawie s3 przedmiotem zgfoszenia
patentowego ztozonego do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej. Istotnym
elementem pracy jest przeprowadzenie badari w warunkach polowych, cho¢ w ograniczonym
zakresie jesli chodzi o typ gleby, jej wilgotnoé¢ i parametry mechaniczne. Catos¢ pracy
wzbogacono dokumentacja graficzng i fotograficzng, ktdra jest obszerna i wartosciowa oraz
podnosi walory estetyczne pracy. Tematyka i zakres rozprawy doktorskiej sg zwigzane z



waznym problemem, ktéry dotyczy optymalizacji procesu pielenia mechanicznego. Ma to duze
znaczenie w kontekécie dziatan na rzecz rolnictwa ekologicznego i przyjaznego klimatycznie.
Problematyka przeprowadzonych badann miesci sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Bioragc pod uwage informacje
zaprezentowane powyzej stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata Zawady pt.
,Badanie cech geometrycznych elementéw skrawajacych glebe z zastosowaniem
automatycznych systemoéw sterowania maszynami rolniczymi” speinia wszystkie wymogi
okredlone w artykule 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz. U.z 2023 roku poz. 742 ze zm.) stawiane rozprawom doktorskim. Dlatego wnioskuje
o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Zawady i dopuszczenie jej do publicznej
obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej.

dr hab. inz. Katarzyna Pentos, prof. uczelni
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