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1. Podstawa opracowania recenzji
Podstawg opracowania recenzji jest pismo Pana dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP,
Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej z dnia 4.12.2025 r.

2. Znaczenie podjetej tematyki badawczej

Dostarczona do recenzji praca doktorska pt. _,,Opracowahie i badania mechatronicznego
rozpylacza opryskiwacza rolniczego o zmiennej charakterystyce opryskun”, ktorej autorem jest Pan
mgr inz. Sebastian Szymezyk poswiecona zostala waznym zagadnieniom w dziedzinie nauk
technicznych, jak réwniez nauk rolniczych. Poruszana w pracy problematyka jest wazna zaréwno
z punktu widzenia spotecznego, jak i srodowiskowego, poniewaz dotyczy jednoczesnie kilku obszarow,
tj. zdrowie ludzi, ochrona $rodowiska, produkcja i optacalnosé rolnictwa. Istotne aspekty dotycza
réowniez bezpieczefistwa zywnosei i ludzi. Podejmowana w rozprawie doktorskiej tematyka dotyczy
precyzyjnego dozowania i ograniczania stosowania srodkéw ochrony ro$lin. Lepsza, bardziej oszczedna
technika oprysku wptywa na zmniejszenie ilosci pestycydéw w zywnosci, jak rowniez na zmniejszenie
ich ilosci w glebie i wodzie, ktéra zgromadzona jest w glebszych partiach ziemi, np. zbiorniki
podziemne shuzgce jako rezerwuary wody pitnej. Selektywny oprysk w mniejszym stopniu przyczyni
si¢ do degradacji- gleby i zabijania pozytecznych organizméw, np. zapylaczy. Mniejsza ilos¢ dawki
opryskow, ale skutecznie dozowana, to wigksze oszczednodei dla rolnikéw i jednoczesnie wigksze
plony. To aspekt'y', ktére da sie wycenié, jednak zdrowie ludzkie i problemy zwigzane z obecnoscia
pestycydéw w zywnodci trudne sa do wyceny czy traktowania tych aspektow w ujeciu materialnym.
Badania prowadzone przez Doktoranta wpisuja si¢ w tematyke zréwnowazonego rolnictwa
i ztbwnowazonego rozwoju, czyli dotyczacego obszaréw: srodowiskowego, gospodarczego
i spolecznego. Zréwnowazone rolnictwo ‘oznacza zarzadzanie ~ekosystemami rolniczymi 1 ich
wykorzystanie w sposéb zapewniajacy zachowanie ich réznorodnoéci biologicznej, produktywnoscei,
zdolnosci regeneracyjnych, witalnosci i zdolnosci do funkcjonowania, w celu penienia funkcji
ekologicznych, gospodarczych i spotecznych na poziomie lokalnym, kraj oWym i globalnym, bez szkod
dla innych ekosysteméw, czyli innymi stowy ,,0siagnij wigcej i lepiej za mniej”. Rosngca populacja
$wiata oraz wzrost konsumpcji sprawiaja, ze innowacje i zrownowazone podnoszenie wydajnosci
rolnictwa s3 dzié§ wazniejsze niz kiedykolwiek. Tematyka pracy wpisuje si¢ w najnowsze trendy Swiata
nauki i przemystu. Walorem dodatkowym pracy jest jej aspekt i potencjat wdrozeniowy, lecz patrzac
szerzej réwniez na inne obszary wskazane powyzej, jak zdrowie, zywno$¢, bezpieczenstwo,
spoteczenstwo podejmowana tematyka jest sprawa o wyjatkowej randze i zasadniczym znaczeniu dla
dalszego rozwoju zrownowazonego rolnictwa.



3. Ogolna charakterystyka pracy

Rozprawa obejmuje 142 strony i podzielono ja na 8 rozdziatéw, w tym: wstep; stan wiedzy
i techniki; cel, zakres i teza pracy; projektowania mechatronicznego rozpylacza; wyniki 1 analiza badan;
koszty i analizy rynku; potencjat wdrozeniowy oraz podsumowanie i wnioski. Prace uzupetnia spis
wazniejszych oznaczen, symboli i akroniméw. W pracy umieszczono 155 pozycji literaturowych, ktore
sa umiejetnie dobrane. Przywolana bibliografia odnosi si¢ do wlasciwej 1 adekwatnej literatury
przedmiotu badari. Na podstawie dostepnej literatury Doktorant przedstawit teorig¢ oraz istnigjgcy stan
wiedzy oraz zakres badan do tej pory wykonanych przez innych badaczy. Rozprawa obejmuje ponadto
6 tabel oraz 67 rysunkéw. Uklad pracy jest wlasciwy, a wszystkie rozdzialy wraz z podrozdziatami
tworza razem logiczng calo$é. Nalezy zauwazyé staranno$¢ opracowania rozprawy, nie tylko pod
wzgledem ukladu, ale rowniez pod wzglgdem graficznym. Wykresy oraz tabele s precyzyjnie opisane,
aw tekécie znajduje si¢ odwotanie do kazdego rysunku, tabeli czy wykresu. Autor postuguje sie
poprawnym jezykiem. Rysunki wykonane sa starannie oraz wplecione s3 umiejetnie w calosc.
Recenzowana dysertacja miesci sie w nurcie wspotczesnych kierunkdw badan inzynierii mechaniczne;j,
w tym inzynierii rolniczej. Zastosowane w pracy metody badawcze wraz ze statystycznym
opracowaniem wynikow pozwolily na zglebienie podejmowanej tematyki. Badania przedstawione
w pracy sa nowatorskie i niezwykle ciekawe. Z pewnoscig jest to kierunek warty dalszego rozwoju.
W tym aspekcie nalezy podkresli¢ i doceni¢ kierunek podejmowanych innowacyjnych badan przez
doktorantéw i pracownikéw Politechniki Poznanskiej oraz Sieci Badawczej Lukasiewicz -
Poznanskiego Instytutu Technologicznego, szczegdlnie waznych w aspekcie zréwnowazonego rozwoju.

Oceniana praca zawiera podstawowe elementy pracy doktorskiej, ma charakter naukowo-badawezy,
a takze potencjat wdrozeniowy. Tre$¢ rozprawy doktorskiej jest zgodna z tytutem, proporcje
oraz przyjete rozdziaty nie budzg zastrzezen. Cel rozprawy zostal spelniony, a wnioski znajduja
potwierdzenie w opracowaniu wynikow badan.

4. Merytoryczna ocena pracy.

Doktorant rozpoczat swojg rozprawe od rozdziatu nazwanego ,,Wstgp”, w ktorym dokonano
wewnetrznego podziatu tematéw na ,wprowadzenie”, ,geneze pracy” oraz ,zakres pracy”.
We wprowadzeniu Doktorant nawigzat do kwestii bezpieczenstwa zywnosciowego, zywnosci wysokiej
jakoéci, przepiséw i wymogéw Unii Europejskiej. Ponadto pokrotee przedstawiono gtowne zatozenia
rolnictwa 4.0. W podrozdziale dotyczacym genezy pracy Doktorant przedstawit tematyke $rodkow
chemicznych, takich jak herbicydy, fungicydy i insektycydy, okreslane ogélnie jako pestycydy, wskazat
na negatywne skutki stosowania pestycydow, jak rowniez przedstawit jakie skutki mogloby przynies¢
zaniechanie stosowania pestycydéw. Jako kompromis pomiedzy wzgledami ekonomicznymi
i bezpieczenstwem zywnosciowym a ochrong S$rodowiska wskazano rolnictwo zréwnowazone.
Doktorant wskazat, ze bezposrednim impulsem do zajecia si¢ tematyka pracy doktorskiej byla
obserwacja nieefektywnych metod oprysku. Autor bardzo trafnie i syntetycznie wskazat zarys i genezg
pracy.

Drugi rozdziat przedstawia stan wiedzy i technologii. W rozdziale tym obszerny materiat stuzacy
do uporzagdkowania najnowszej wiedzy w obszarze tematyki podejmowane]j w pracy podzielono na kilka
zagadniefi zwigzanych z czynnikami determinujacymi innowacje w technologii oprysku rolniczego,
technologie opryskiwania w rolnictwie, metody badan rozpylaczy i opryskiwaczy rolniczych,
automatyka i poprawa procesu oprysku oraz systemami wizyjnymi wspomagajacymi oprysk. Doktorant
celnie i stusznie uchwycil najistotniejsze informacje majace wplyw na innowacje w sektorze
opryskiwaczy rolniczych. Swoje przemyslenia i wnioski opart na podstawie wilasciwie dobranej
literatury. Przestawil czynniki spofeczne, polityczne, srodowiskowe i ekonomiczne, ktére sa
najistotniejsze w obszarze innowacji w tym obszarze B+R. Doktorant przedstawil parametry pracy
opryskiwacza oraz wlasciwosci cieczy, wyjasnit pokrdtce aspekty napigcia powierzchniowego, jak



réwniez uwypuklit aspekt odpowiedniego doboru typu rozpylacza. Autor wskazat adekwatne normy,
wg ktorych identyfikuje i klasyfikuje sie opryskiwacze. W dalszej czgsci wskazane sg niezwykle istotne
zagadnienia zwigzane z metodami badan rozpylaczy 1 opryskiwaczy rolniczych. Rozdziat drugi opisuje
metody automatyzacji oprysku i najnowsze badania w tym zakresie. Rozdzial koficzy si¢ na
przedstawieniu réznych systeméw wizyjnych wspomagajacych oprysk. Na podstawie przedstawione;
tematyki nawet osoba nieznajgca blizej tematyki pracy doktorskiej jest w stanie zorientowal si¢
w problematyce, zrozumie¢ na tej podstawie istote i cel przeprowadzonych badan.

Trzeci rozdziat przedstawia teze pracy, cel i zakres. Doktorant sformutowat nastgpujgco tezg pracy:
LZastosowanie opracowanej konstrukcji i algorytmu sterowania pracq mechatronicznego rozpylacza
umozliwi dostosowanie sie charakterysiyki oprysku do uprawianej roSliny zmmiejszajgc ilos¢
stosowanego Srodka ochrony roslin przy zachowaniu wymaganej skutecznosci”. Celem badawczym
rozprawy doktorskiej jest ,.Opracowanie i ocena mechatronicznego rozpylacza o zmiennej
charakterystyce, dostosowujgcego parametry oprysku do warunkow polowych, w celu zwigkszenia
réwnomiernosci pokrycia powierzchni rosliny oraz redukcji zuzycia srodkéw ochrony roslin wzgledem
rozwigzar  standardowych”. Doktorant sformulowal réwniez cel wdrozeniowy, kt6ry brzmi
nastepujgco: ,,Celem wdrozenia jest opracowanie kompletnego, modulowego  systemu
mechatronicznego zespolu rozpylajgcego, ktory bedzie zgodny z obowigzujgcymi wymaganiami
legislacyjnymi i ¥ynkowymi, a takie wpisze si¢ w zatozenia ,, Europejskiego Zielonego f.adu™ oraz
strategii ,,Od pola do stolu”. System ma zapewniac¢ co najmniej 30% redukcje zuzycia Srodkow
chemicznych w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami, przy zachowaniu poréwnywalnej
skutecznosci dziatania. Kazdy modul systemu powinien umozliwiaé indywidualng adaptacje oraz
zapewniaé kompatybilno$¢é z popularnym interfejsem komunikacyjnym CAN’. W rozprawie Autor
doprecyzowal réwniez problem naukowy, ktdrym jest okreslenie relacji miedzy postacig konstrukcyjng
i funkcjonalnoscig mechatronicznego zespotu rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, a jego
cechami uzytkowymi, takimi jak réwnomierno$¢ pokrycia roélin oraz redukcja zuzycia $Srodkéw
ochrony roélin. Autor swoje badania przeprowadzit w skali laboratoryjnej oraz w warunkach polowych.
Doktorant wskazat na luki wiedzy w analizowanym obszarze i na tym tle umiejscowiono tematyke
recenzowanej rozprawy doktorskie;j.

Czwarty rozdzial dotyczy projektowania mechatronicznego rozpylacza. Doktorant przedstawit
koncepcje rozwigzania, ktéra koncentruje si¢ na opracowaniu urzadzenia, ktére wykorzystujgc
najnowsze rozwigzania systemow wizyjnych w polaczeniu ze sztuczng inteligencja pozwoli dostosowaé
charakterystyke oprysku do rodzaju upraw oraz zmieniajgcych si¢ warunkéw srodowiskowych. W pracy
przyjeto uproszczone podejscie do oceny skutecznosci biologicznej, z uwagi na ograniczony czas
trwania doktoratu wdrozeniowego, koncentrujac sie na analizie wielko$ci kropli oraz réwnomierno$ci
oprysku. Doktorant zatozyl, iz bedzie mozliwo$¢ sterowania cisnieniem roboczym, natezeniem
przeptywu cieczy oraz geometrig rozpylacza. Obszar projektowania i dalszej analizy zawezono do
upraw szerokorzedowych, natomiast badania polowe przeprowadzono na poletkach z kukurydza. Taki
wybér podyktowany byt réwniez dostgpnoscia infrastruktury badawczej w Sieci Badawczej
Lukasiewicz - Poznanskim Instytucie Technologicznym. Doktorant pokrotce przedstawit 1 wyjasnit
zaleznosci pomiedzy parametrami majgcymi wplyw na jako$é oprysku. Projektowany ukfad roboczy
tworzg trzy zintegrowane podzespoly kinematyczne. Pierwszy podzespdt to ruchoma belka nosna
o dwoch stopniach swobody ruchu: pionowy i poziomy. Drugi podzespdt to mechatroniczna glowica
rzedowa, wyposazona w dwa silniki elektryczne oraz glowice rewolwerowa, w ktérej umieszezono
sze$é koncodwek rozpylajgcych. Trzeci modut to zespdt rozpylajacy pozwalajacy na niezalezne
przemieszczenia w plaszczyznach poziomej i pionowej. Dzigki temu mozliwa jest selektywna aplikacja
pestycydéw. Doktorant w dalszej kolejnosci opisuje szczegély przedstawiajac modele brylowe
rozpylacza oraz systemu poziomowania. Elementy glowicy rewolwerowej wykonano we wstepne;j
cze$ci badan z zastosowaniem druku 3D z materialu PLA, a nastgpnie po sprawdzeniu i akceptacji



elementy wykonano z tworzywa ASA o wyzszych wlasciwodciach mechanicznych i lepszej odpornosci
na czymniki $rodowiskowe. Doktorant opisal i zaprezentowal modele CAD uktadu pracujgcego
w miedzyrzedziu oraz model CAD ramy nosnej. Trzeci podrozdziat dotyczy elektroniki sterujgcej,
elementéw pomiarowych i wykonawczych konstrukeji. Zaprojektowane moduty komunikujgc sie
z przypisanymi kamerami lub czujnikami analizujacymi pole uprawne. Kazdy modut sterujacy moze
by¢ indywidualnie zarzadzany, doskonalony i optymalizowany. Rozwiazanie ma rowniez taka zaletg, iz
w przypadku awarii jednego modutu pozostate sg nadal sprawne. Doktorant koficzy rozdziat opisem
algorytmow sterujacych i rozwigzan wizyjnych. W konstrukeji opryskiwacza systemem wizyjnym jest
uktad do wykrywania rzedéw roslin uprawnych oparty na detekeji koloru dwoch sasiednich rzgdéw oraz
system detekcji rosliny uprawnej oparty na algorytmach gtebokiego uczenia. Trzecie rozwigzanie jest
oparte na detekcji roslin w przestrzeni miedzyrzedzia przy uzyciu analizy barwy. Dzigki integracji
systeméw wizyjnych z mechatronicznymi rozpylaczami mozliwe jest celne i kontrolowane kierowanie
pestycydu w doktadnie okreslone miejsca. Doktorant zaimplementowal rozwiazanie oparte na oprysku
pasowo-przerywanym, gdzie oprysk jest przerywany pomiedzy kolejnymi ro$linami w rzedzie.
Dodatkowo system dziata selektywnie w obszarze pojedynczej rosliny, gdzie wykrywane sa objawy
porazenia lub obecno$¢ szkodnikéw. Doktorant w zwigzly sposéb opisat wszystkie sktadowe badanego
uktadu. Prezentacja poszczegllnych elementéw pozwala czytelnikowi na poznanie aspektow
technicznych, jak réwniez technologicznych zaproponowanego uktadu.

Piaty rozdziat przedstawia wyniki badan. Analiza wynikdw zostata podzielona na trzy podrozdziaty:
- badania laboratoryjne - rownomierno$¢ oprysku,
- badania polowe - skutecznos¢ oprysku,
- dyskusja wynikow.
W zakresie badaf laboratoryjnych Doktorant wykorzystal urzadzenie do badania réwnomiernosci
oprysku opracowane w Sieci Badawczej Lukasiewicz - Poznanskim Instytucie Technologicznym.
Analizowano regulacje katow ustawienia rozpylaczy wspomaganymi systemami wizyjnymi. Oceng
wplywu orientacji rozpylaczy na réwnomiernos¢ oprysku wykonano przy zmiennych odchyleniu co 10
w zakresie 0° - 60°. Analizowano trzy wysokosci instalacji rozpylacza nad stotem rowkowym.
Przeprowadzono trzy powtérzenia. Wyniki badan pozwolity na iloSciowa oceng réwnomiernosci
oprysku w zaleznosci od zmiany kata oraz wysokosci nad powierzchnia docelowa, ktéra wynosita 30,
40 i 50 cm nad powierzchnig stolu. Doktorant przedstawit zaleznosci, tj. zmiana szerokosci oprysku
w zaleznosci od kata pochylenia oraz zmiana objgtosci cieczy uzytej do oprysku w zaleznosci od kata
pochylenia. Zaobserwowano spadek objetosci wraz ze wzrostem kata pochylenia. Doktorant analizowat
réwniez zmiane asymetrii, definiowanej jako réznica liczby menzurek zawierajacych wodg przed oraz
po menzurce o maksymalnej objetosci. Uzyskane wyniki badan analizowano réwniez pod katem
stromosci narastania i opadania. Kolejnym etapem analizy wynikéw badan byla ocena wpltywu
skrecenia rozpylacza na parametry oprysku. Dla kazdej z analizowanych wysokosci obserwowano
zawezanie si¢ szeroko$ci pasa oprysku oraz stopniowy wzrost objetosci cieczy w menzurkach
polozonych centralnie. Doktorant poczynit istotne obserwacje, m.in. wykazat liniowy spadek szerokosci
pasa oprysku wraz ze wzrostem kata skrecania (R? = 0,93-0,97), jak réwniez zaobserwowat wzrost
wartoéci maksymalnej objetosci cieczy wraz z katem skrecania (R? = 0,93-0,99). Kolejny etap badaf
Doktoranta dotyczyl badan polowych. Model badawczy mechatronicznego zespotu rozpylajacego
zamontowano na robocie rolniczym marki Unia. Zespot zostal zamontowany w przedniej czgsci robota
polowego. Robot polowy wyposazony jest standardowo w opryskiwacz sktadajacy si¢ z dwoch
glownych czesci, regulowane;j i sktadanej belki polowej umieszczonej z tytu konstrukeji oraz zbiornika
o pojemnosci 1300 litréw umieszczonego w czgsci srodkowej. Celem badain bylo pordwnanie
skutecznosci oprysku rozwigzania zaproponowanego przez Doktoranta z tradycyjnym rozwigzaniem
opryskiwacza polowego. Wymiary poletka badawczego wynosity 35 m x 6 m. Do badan wykorzystano
pole kukurydzy z rozstawem miedzy rzedami 75 cm, natomiast odstep pomiedzy roslinami wynosit 15



cm. Srednia wysokosé roslin wynosita ok. 85 cm. Do badan wykorzystano papierki wodoczute.
Wyznaczono trzy punkty pomiarowe: pierwszy zlokalizowano w odlegtosci 5 m od poczatku rzedu na
wysokoéci 50 cm nad powierzchnia gruntu, drugi w odlegtoéei 6 m od pierwszego, na wysokosci 30 cm
i trzeci w odleglosci 6 m od trzeciego na wysokosci 10 cm. W kazdym z punktéw zamontowano papierki
pod réznymi katami potozenia. W pierwszej fazie badan oprysk odbyl si¢ z uzyciem standardowego
opryskiwacza na wysokosci ok. 30 cm od wierzchotkéw roslin. W kolejnym kroku zastosowano
mechatroniczny opryskiwacz bedacy przedmiotem pracy wilasnej Doktoranta. Opryski wykonano
herbicydem z ustawieniami poprawiajacymi skuteczno$¢ oprysku. Pomiary wykonano dla dwdch
predkosci roboczych, a kazdy przejazd powtarzano trzykrotnie. Doktorant na podstawic
przeprowadzonych badan zaprezentowal wiele ciekawych i istotnych informacji oraz zaprezetowat
zaleznoéci pomiedzy analizowanymi parametrami. Autor przedstawil m.in. procentowe pokrycie
papierkéw wodoczutych w zaleznoéei od predkosci przejazdu, zaleznos¢ migdzy wartosciami
maksymalnymi i minimalnymi §rednimi procentowymi wypeieniami papierkéw dla réznych ustawien
glowic. Doktorant wykazal, iz o ile standardowy opryskiwacz wykazat wyzsze wartosci pokrycia, to
projektowane przez Autora rozwigzanie wykazato lepsza powtarzalno$¢ i réwnomiernos¢ oprysku.
Dodatkowa analiza statystyczna pozwolila na wyciagnigcie dodatkowych wnioskéw z badan. Rozdziat
zamyka dyskusja wynikéw. Autor dokonuje podsumowania i syntetycznego omdéwienia otrzymanych
wynikéw. Wnioski z badaf znalazly swoje odzwierciedlenie w wynikach analiz. Zwigkszenie kata
pochylenia rozpylacza spowodowato liniowe poszerzenie pasa oprysku, podczas gdy odpowiednie
skrecenie rozpylacza poprawiato symetrie i réwnomierno$¢ rozktadu cieczy uzytej do oprysku. Badania
w skali laboratoryjnej i polowej potwierdzity spodziewang zalezno$é, iz zwigkszenie pr¢dkosci
przejazdu wplynie na spadek poziomu pokrycia roslin opryskiem. Standardowe rozwigzanie
opryskiwacza wykazalo wyzsze wartosci pokrycia powierzchni, lecz oprysk byt mniej réwnomierny.
Rozwigzanie zaproponowane przez Doktoranta z ukladem rozpylacza ustawionego pod katem 40°
ioprysku bocznym charakieryzowalo si¢ bardziej réwnomiernym opryskiem. Proponowane
rozwiazanie umozliwia ograniczenie zuzycia $rodkéw ochrony roslin przy jednoczesnej skutecznosci
pokrycia. Doktorant wskazuje dodatkowo na ograniczenia i wady proponowanego rozwigzania. Catos¢
rozdziatu jest logicznie utozona i prezentuje tendencje oraz zaobserwowane trendy. Schemat badawczy
i metodyka przedstawione sg poprawnie. Doktorant przedstawil wyniki swoich badan i poprawnie je
zinterpretowat. Oczywiscie eksperymenty badawcze i ich zakres mozna byloby rozszerzy¢, lecz biorge
pod uwage ograniczony czas na prowadzenie doktoratu, konieczno$¢ sfinalizowania pracy prowadzonej
w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy”, ograniczone mozliwosci badawcze w ramach dostgpnej
infrastruktury cato$¢ przedstawionej tematyki od strony prowadzenia eksperymentu badawczego
uwazam za poprawny i wystarczajacy do potwierdzenia postawione] hipotezy i realizacji zatozonych
celow naukowych i wdrozeniowych.

Szosty rozdzial dotyczy kosztow i analizy rynku. Doktorant przedstawit w tym rozdziale szes¢
zagadnien, tj. identyfikacja klientéw i uzytkownikow technologii, analiza konkurencyjnosci i wartosci
rynkowej, analiza kosztéw produkcji i technologicznosci konstrukcji, kryteria wyceny gotowego
produktu, analiza SWOT technologii oraz mozliwosé wariantowosci rozwigzania. Doktorant jako
gtéwnym odbiorcéw proponowanego rozwiazania wskazat gospodarstwa rolne, w szczegolnosci te
ktére wdrazaja zasady zréwnowazonego rozwoju. Rozwigzanic ma duzy potencjal do wdrozenia
w autonomicznych robotach rolniczych. W dalszej czgéci pracy przedstawione sa wybidrcze dane
dotyczace rynku opryskiwaczy rolniczych, ktére Doktorant zatytulowat ,analiza konkurencyjnosci
i warto$ci rynkowej”. Na podstawie podtytutu mozna spodziewac si¢ znacznie szerszej analizy i moim
zdaniem tytut podrozdzialu powinien by¢ przeformulowany, gdyz nie odpowiedna w petni
przedstawionej tresci. Niemniej jednak zagadnienia zawarte w tej czgsci pracy sa jak najbardziej
uzasadnione w kontekscie przedstawienia potencjatu wdrozeniowego zaprezentowanego rozwigzania
w obecnej sytuacji rynkowej. W dalszej cze$ci Autor prezentuje analize kosztéw produkeji



i technologicznosci konstrukcji. Jest to pewien zarys czy wstepna proba oszacowania kosztow
w odniesieniu do biezacej sytuacji rynkowej. Oczywistym jest fakt, ze taka analiza bedzie inna dla
poszczegdlnych przedsigbiorstw i w zaleznosci od parku maszynowego firmy oraz skali produkcji.
Przedstawione informacje sa zaprezentowane na pewnym poziomie ogdlnosci i w uproszeniu, jednak
podejmuja wazne aspekty z punktu widzenia mozliwosci wdrozenia rozwiazania do produkcji.
Doktorant przedstawit réwniez aspekty kryteriow wyceny gotowego produktu, ktore uwzgledniaja
aspekty techniczne, ekonomiczne oraz rynkowe. Interesujgca jest analiza SWOT rozwigzania.
Doktorant wyszczego6lnit nastepujace mocne strony rozwigzania:

¥'  innowacyjne rozwigzanie,

v’ wpisanie si¢ w aktualne trendy panujace na rynku maszyn rolniczych,

v’ ograniczanie ilosci stosowanych srodkdw chemicznych,

v wpisuje si¢ w zasady rolnictwa precyzyjnego.
Do stabych stron zaliczono:

v wyzsze koszty (automatyka sterowania),

v problemy z dostepnoscia podzespotow,

v" bardziej skomplikowane diagnozowanie i naprawa.
Wréd szans Doktorant wyrdznit:

v"  aktualny trend automatyzacji rolnictwa,

v" pomoc polskim firmom w innowacjach,

v" mozliwo$¢ prezentacji produktu na targach rolniczych,

v ograniczenia stosowania pestycydéw (regulacje UE).
Za zagrozenia natomiast uznano:

v’ brak zainteresowania ze strony rolnikéw i producentdw,

v konkurencyjny produkt pojawi si¢ szybciej na rynku,

v prawny zakaz stosowania pestycydow,

v zmiana kierunkéw rozwoju w rolnictwie,

v’ zbyt duze koszty w stosunku do zyskéw.
Przeprowadzona analiza wykazata dominacje szans i mocnych stron (strategi¢ maxi-maxi). Na tej
podstawie pojawity si¢ zalecenia wzmacniania mocnych stron (np. badania, rozw¢j produkt), eliminacja
stabych stron (np. system diagnostyki) oraz wykorzystanie szans, np. prezentacje na targach. Doktorant
w ostatnim podrozdziale przedstawil mozliwos¢ wykorzystania kazdego modutu z opracowanego
rozwigzania jako osobnego systemu. Zaproponowano kilka rozwigzan, tj. modut ruchéw poziomych
i pionowych, modul detekcji chwastéw w migdzyrzedziu, modut mechatronicznego rozpylacza
z systemem zmian rozpylaczy i katow oprysku oraz modut systemu ruchomego rozpylacza. Kazdy
z modutéw jest syntetycznie opisany. Przestawiony rozdzial oceniam pozytywnie, lecz jest to raczej
wstep do szerszej analizy, ktdra mozna by rozszerzy¢ z udzialem konkretnej firmy, w ktdrej
implementacja rozwigzania bytaby mozliwa. Niemniej jednak nalezy doceni¢ ten fragment rozprawy
Doktoranta, w ktorym podjeto zagadnienie nalezace zazwyczaj do innego obszaru badawczego.

Siédmy rozdzial dotyczy aspektow potencjatu wdrozeniowego. Doktorant przedstawil mozliwosci
integracji rozwigzania z istniejgcymi opryskiwaczami. Jedng z mozliwosci wykorzystania rozwigzania
Doktoranta jest integracja pojedynczych moduléw do uzywanych juz przez rolnikéw standardowych
opryskiwaczy. W tej sposob mozliwe byloby tansze zaadoptowanie rozwigzania. Doktorant
zaproponowal rézne mozliwosci adaptacji modutu mechatronicznego rozpylacza. W drugim
podrozdziale pracy Doktorant przedstawia projekty ukiadéw pomiarowych do kalibracji i kontroli.
W trzecim podrozdziale Autor wskazuje na zalety i wady zaproponowanego przez siebie rozwigzania.
Jest to niezwykle wazny aspekt pracy, gdzie Doktorant krytycznie podchodzi do przedstawionego przez
siebie rozwigzania. W ostatnim podrozdziale przedstawione sa inne mozliwosci wykorzystania
zaproponowanego przez Doktoranta rozwigzania. Autor proponuje wykorzystanie konstrukcji



w przestrzeni miejskiej do utrzymania czystosci, tj. selektywnej eliminacji chwastéw badz
w kolejnictwie. Zaproponowano réwniez wykorzystanie opryskiwacza dla stuzb utrzymania drog
i autostrad.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie otrzymanych wynikow. Wnioski koresponduja
z zatozonymi celami pracy i wynikaja z przeprowadzonych badan i analizy wynikéw. Doktorant
podzielil swoje spostrzezenia na wnioski dotyczace tezy pracy, wnioski poznawcze, wnioski utylitarne,
wnioski dotyczace dalszej pracy oraz wnioski wdrozeniowe.

Praca przygotowana jest starannie od strony graficznej i zapewne Autor poswiecit duzo swojej pracy
na dopracowanie graficzne rozprawy, jak réwniez na wyjasnienia i opisy, ktére wprowadzaja czytelnika
w skomplikowang tematyke.

5. Uwagi szczegolowe

Uwagi krytyczne, gtéwnie o charakterze dyskusyjnym, ktére nasuwajg si¢ podczas czytania pracy,
przedstawione zostaly ponizej. Sa to jednak uwagi, po uwzglednieniu ktérych praca nabrataby wigksze;j
czytelnosci i przejrzystosci. Uwagi te nie wymagaja ponownego zltozenia rozprawy doktorskiej.
Sformutowane w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszaja wartosci pracy. Byé moze warto niektore
kwestie wyjasnié, dlatego ponizej sformutowatam kilka pytan do dyskusji. Wybrane uwagi szczegotowe
opisano ponizej:

» W rozprawie Autor sformutowal teze pracy: ,Zastosowanie opracowanej konstrukcji
i algorytmu sterowania pracq mechatronicznego rozpylacza umozliwi dostosowanie  sig
charakterystyki oprysku do uprawianej rosliny zmniejszajgc ilosé stosowanego Srodka ochrony
roslin przy zachowaniu wymaganej skuteczno$ci”. Mysle, ze przedstawiona teza powinna
nazywac sie raczej hipoteza, gdyz tezy sa w matematyce i logice, wymagaja dowodu, natomiast
w badaniach empirycznych, ktére przedstawiono Autor zawarl pewne przypuszczenie,
a nastepnie hipoteze przyjal. Inaczej méwiac potwierdzil swoje przypuszezenie. Dla tez nalezy
przeprowadzié¢ dowdd, a ,,hipotezy po ich zweryfikowaniu i uznaniu za zdania wiedzy naukowej,
sq istotnymi skiadnikami struktury nauki” [Metodologia nauk empirycznych. 12 wyktaddw.
Stanistaw Pabis, 2007]. Przesylam Doktorantowi wyklad piaty do przestudiowania, gdyz nie
jestem w stanie tak dobrze wytlumaczy¢ réznicy pomiedzy teza a hipotezg, jak zrobitby to prof.
Stanistaw Pabis.

» W rozdziale dotyczacym czynnikdw determinujacych innowacje w technologii oprysku
rolniczego Autor przedstawia innowacje w technologiach oprysku jako efekt wspoipracy
pomigdzy oérodkami badawczo-rozwojowymi a firmami produkujacymi maszyny rolnicze
i odwotuje si¢ do stawnych producentéw zagranicznych (str. 18, 22 pracy). Warto bytoby w tym
miejscu wskaza¢ réwniez wspoliprace na tym polu w ujeciu krajowym. Podobnie w rozdziale
2.5 ,Systemy wizyjne wspomagajace oprysk” Autor jako przyklad zastosowania sieci
neuronowych podaje przyklad rozwigzan szwajcarskich. Czy znane sg Doktorantowi
rozwigzania Polskie w tym obszarze?

» W zakresie uzasadnienia podjecia tematu doktoratu i wykazania luki badawczej Doktorant
bardzo trafie i syntetycznie wyjasnit swojg motywacje naukowo-badawczo-wdrozeniows.
Brakuje mi jednak szerszego przegladu dotychczasowych rozwigzan komercyjnych i podania
przyktadow niekoniecznie w tym rozdziale. Znajac tematyke Doktorant z pewnoscig bylby
w stanie opracowa¢ w tym zakresie osobny rozdzial czy artykut typu rewiev.

> Str. 19 W tekécie wskazano ,.Ponizej przedstawicno kolejne etapy powstawania kropel
w najpopularniejszych  rozpylaczach  szczelinowychr  [39]7, jednak nie przedstawiono
adekwatnego rysunku w tym zakresie.



> Rozdzial 4.4 ,,algorytmy sterujace i rozwigzania wizyjne” Autor dos¢ ogoélnikowo i zdawkowo
odnosi sig i opisuje algorytmy glebokiego uczenia. Nie podano informacji, kiedy pozyskano
zbidr danych wejsciowych, ile zdje¢ wykorzystano do trenowania, etc.

> Str. 88 Czy w zdaniu ,,Przy predkosci 0,5 ms—1 i ustawieniu papierka bocznie do kierunku jazdy
(Rys. 5.29) widaé, ze wariant standardowy notuje wyzsze mediany pokrycia na wszystkich
analizowanych wysokosciach 10, 30 i 50 cm” nie wystapita pomytka? Z wykresu wynika, ze
tylko dla 10 cm mediana jest wigksza dla wariantu standardowego.

> Str. 89 Autor wskazuje ,,Dla wysokosci 10 i 50 cm widoczne sq wezsze zakresy
miedzykwartylowe na korzy$é rozwigzania standardowego™. Z analizy rysunku 5.31 wynika, ze
korzystniejsze jest rozwiazania projektowane. Prosba o weryfikacje

> Uwazam, ze tytut podrozdziatu 6.2 ,,Analiza konkurencyjnosci i wartosci rynkowej” jest uzyta
na wyrost. Autor prezentuje wybiorcze informacje rynkowe na 3 stronach. Tego typu analiza
stanowi niejednokrotnie wielostronicowe opracowanie, gdzie przedstawione sa obszerne
analizy rynku docelowego, z informacjami szczegbtowymi, tj. charakterystyka rynku, wielkos¢
rynku, trendy, dynamika, przeprowadzona jest identyfikacja potrzeb uzytkownikow,
przedstawione s3 rozwigzania konkurencji wraz z podaniem szczegotéw kluczowych cech,
opisem przewagi konkurencyjnej, potencjal komercyjny, wycena jakosciowa i ilosciowa,
aspekty prawne i regulacyjne.

> Warto byloby pod koniec kazdego z podrozdziatéw dotyczacych analizy wynikéw badan
odnie$é sie do badan innych naukowcdw i ich wynikéw badan przeprowadzajgc tym samym
dyskusje swoich wynikéw badan na tle aktualnego stanu wiedzy.

6. Ocena formalna pracy

Praca stanowi oryginalne i samodzielne dzieto tworcze. Tres¢ pracy jest zgodna z tematem
podanym w tytule i z zadeklarowanym celem pracy. Praca zostata napisana starannie, zrozumiatym
jezykiem i zgodnie ze schematem przyjetym dla prac doktorskich. Z rozprawy wynika, iz mgr inz.
Sebastian Szymezyk poglebil swojg wiedze oraz umiejetnosei badawceze i poznat literature przedmiotu,
do ktérego nalezy temat pracy. Doktorant przyczynit si¢ do rozwoju wiedzy naukowe;.

Przedstawiong do oceny rozprawe oceniam pozytywnie jako prace wartosciows. Podsumowujac
stwierdzam, iz rozprawa spelnia wymog oryginalnego rozwigzania przez Autora zagadnienia
naukowego, spelnia wymog wykazania Jego ogolnej wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie
oraz wykazuje umiejetno$é samodzielnego prowadzenia przez Autora pracy naukowe;.

7. Whniosek koiicowy

Ocena stanowigca podstawe sfomutowania merytorycznej oceny pracy jest pozytywna. Rozprawa
doktorska Pana mgr inz. Sebastiana Szymczyka stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego. Rozprawa potwierdza umiejetno$¢ prowadzenia prac badawczych przez Autora i jego
wiedze teoretyczng. Stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujace w tym wzgledzie aktualne przepisy (ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r., poz. 574 z pézn.zm.). Przedktadam wigc
Radzie Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna wniosek o dopuszczenie mgr inz. Sebastiana
Szymezyka do publicznej obrony recenzowanej przeze mnie pracy pt. ,Opracowanie i badania
mechatronicznego rozpylacza opryskiwacza rolniczego o zmiennej charakterystyce oprysku”.



