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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Szymczyka

pt. "Opracowanie i badania mechatronicznego rozpylacza opryskiwacza rolniczego o

zmiennej charakterystyce oprysku”

1. Podstawa prawna sporzadzenia recenzji

Recenzja zostata opracowana na podstawie Uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Poznanskiej z dnia 1 grudnia 2025 roku nr 14/111/11/2025 w sprawie powierzenia
funkcji recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Szymczyka. Podstawa wykonania
recenzji byt zataczony maszynopis rozprawy. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz.

Stanistaw Legutko dr h.c., prof. h.c., a promotorem pomocniczym dr inz. Jacek Wojciechowski.
2. Formalna charakterystyka rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi opracowanie naukowe o charakterze
metodyczno-doswiadczalnym, w ktérej zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych oraz
aplikacyjnych mechatronicznego rozpylacza rolniczego o zmiennej charakterystyce oprysku.

Praca ma charakter poznaweczy i aplikacyjny.

Dysertacja zawiera 142 ponumerowane strony, w tym 67 rysunkow (ryc.) i 5 tabel. Catosé
zostata podzielona na 9 rozdziatéw gtéwnych, facznie ze spisem pismiennictwa. Uktad pracy
jest poprawny, a odpowiednio dobrany podziat na podrozdziaty pozwala na szybkie rozeznanie

w strukturze pracy. Poszczegéine rozdzialy zawieraja nastepujaca ilosc stron:

1. Wstep - 6 stron,



2. Stan wiedzy i technologii - 22 strony,

3. Cel, zakres i teza pracy- 5 stron,

4. Projektowanie mechatronicznego rozpylacza - 20 stron,
5. Wyniki badan i analiza - 31 stron,

6. Koszty i analiza rynku - 16 stron,

7. Potencjat wdrozeniowy - 6 stron,

8. Podsumowanie i wnioski koricowe— 6 stron,

9. Bibliografia — 16 stron.

W rozprawie znajdujg sie dodatkowo rozdzialy nienumerowane tj. ,Streszczenie” (1 strona),
»Wykaz akroniméw, symboli i oznaczen (1 strona), ,Spis rysunkdw” (4 strony) i ,Spis tabel” (1

strona). Rozprawa powstata w ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”.

W recenzowanej rozprawie brakuje klasycznego rozdziatu, jakim jest ,Materiat i metodyka
badawcza”. Takie informacje znajduja sig w tresci rozprawy jednak sa one porozrzucane po
roznych rozdziatach pracy. Pomijajac t3 uwage uwazam, ze recenzowana praca zostata
zredagowana poprawnie pod wzgledem formalnym — uktadu pracy, a sporadyczne usterki

jezykowe (interpunkcja), nie wptywajg na jej ocene, zatem je pomijam.
3. Wybér tematu rozprawy doktorskiej, tezy badawcze, problem badawczy

Temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Szymarniskiego dotyczy opracowania projektu
oraz wykonanie rozpylacza opryskiwacza rolniczego o zmiennej charakterystyce oprysku.
Autor bada wptyw kata, cisnienia oprysku oraz wysokosci w systemie inteligentnego oprysku

porownujac go z powszechnie stosowanym opryskiem catosciowym.

W rozprawie sformutowano cel badawczy i wdrozeniowy, w ktdrym zatozono zwiekszenie
rownomiernosci pokrycia powierzchni roslin oraz redukcji zuzycia $rodkéw ochrony roslin
wzgledem rozwigzan standardowych. Wsrdd zatozen celu wdrozeniowego bylo opracowanie
kompletnego, modutowego systemu mechatronicznego zespotu rozpylajacego, ktory bedzie
zgodny z zatoZzeniami europejskimi i zapewni redukcjg, co najmniej 30% zuzycia srodkéw

chemicznych w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami.



Do realizacji zatozonych celéw Autor sformutowat nastepujaca tezg badawcza: ,Zastosowanie
opracowanej konstrukgji i algorytmu sterowania pracg mechatronicznego rozpylacza umozliwi
dostosowanie sie charakterystyki oprysku do uprawianej rosliny zmniejszajac ilos¢

stosowanego $rodka ochrony roélin przy zachowaniu wymaganej skutecznoéci.”

W zwiazku z tak postawiong teza i celami rozprawy sformutowano problem naukowy
dysertacji polegajacy na relacji miedzy postacig konstrukcyjng i funkcjonalng
mechatronicznego zespotu rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, a jego cechami

uzytkowymi, tj. rownomiernoscia pokrycia roslin oraz redukcjg $rodkéw ochrony roslin.
Postawione zatozenia pracy oraz problem badawczy uwazam za poprawnie sformutowany.
4. Szczegbtowa analiza tresci poszczegolnych rozdziatéw rozprawy.

We wstepie pracy Autor charakteryzuje aspekty zwigzane z ochrong $rodowiska i zdrowia
publicznego nawigzujac do szeregu regulacji prawnych z tym zwigzanych m.in. do Wspodlnej
Polityki Rolnej, Zielonego tadu oraz strategii ,,od pola do stotu”. Opisujac problemy jakosciowe
produkgiji rolno-spozywczej plynnie przechodzi do rolnictwa precyzyjnego, czyli koncepcji
Rolnictwo 4.0. Rozdziat ten podzielony jest na 3 podrozdziaty, w ktorym zawarty zostat rowniez
zakres pracy, ktérym jest opracowanie, budowa oraz badania mechatronicznego zespotu
rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, przeznaczonego do realizacji precyzyjnych
zabiegéw chemicznej ochrony roslin w uprawach rzedowych. Podrozdziat ,Zakres pracy”
stanowi skrocony opis catej rozprawy i mogtby dobrze pasowac do streszczenia pracy.

Wiasciwy zakres pracy zostat umieszczony w rozdziale 3.

Rozdziat 2 zatytutowany ,Stan wiedzy i technologii” zostat podzielony na 5 podrozdziatow i
stanowi zebranie informacji n.t. réznych technologii oprysku w rolnictwie oraz metod ich
oceny wedtug obowiazujacych rozporzadzen. Autor poprawnie wymienia najwazniejsze
parametry wplywajace, na jakosé oprysku t.j.: wielko$¢ generowanych kropli, przepustowosc,
kat rozpylania, typ konstrukcyjny, cisnienie robocze oraz materiat wykonania. Nastepnie
przechodzi do metod automatyzacji systemu opryskiwania opisujac systemy oparte na
technologii GPS w potgczeniu z automatyczna kontrolg sekcji ASC. Jak Autor zauwazyt systemy
takie pozwalajg na zmniejszenie powierzchni objetej nadmiernym opryskiem. Kolejne
modyfikacje technologii wprowadzity indywidualne sterowanie rozpylaczami i podziat na kilka

sekcji lub tez regulacje dawki poprzez zmiane cisnienia w zaleznosci od predkosci
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opryskiwacza, czy tez zmiane geometrii rozpylacza, co réwniez przyczynito sie do kolejnej
oszczednosci oprysku. Doktorant w tym rozdziale odnosi sie réwniez do zmiennych warunkow
pogodowych podczas wykonywania oprysku polowego opisujac technologie stosowania
kurtyn powietrznych oraz do nieréwnosci terenowych, ktére wptywajg na wysokosé belki
opryskiwacza. Nastepnie Autor pracy charakteryzuje systemy wizyjne, ktére coraz
powszechniej wchodzg do technologii oprysku tj. stosowanie czujnikdw optycznych,
zaawansowanych algorytméw Al, ktére moga w czasie rzeczywistym identyfikowaé obecnosé
chwastéw lub objawy chordb roslin i dozowaé oprysk punktowy. Ogdlnie zebrane informacje
oraz przeglad badan oceniam pozytywnie, aczkolwiek w rozdziale tym warto byloby
wspomniec o technologii mechanicznego usuwania chwastéw bez stosowania opryskéw.

Czy takie technologie s3 znane Autorowi?

Kolejnym rozdziatem w pracy jest ,Cel, zakres i teza pracy”. W tym rozdziale Pan mgr inz.
Sebastian Szymczyk opierajac sie na zebranych informacjach z przegladu literatury uzasadnia
wybor tematu badawczego formutuje cel badawczy oraz cel wdrozeniowy pracy. Nastepnie
stawia teze badawczg i w odniesieniu do tej tezy stawia poprawnie sformutowany problem
badawczy do rozwigzania. W sposéb przejrzysty na rysunku 3.1 przedstawia ogélny schemat

realizacji badan i wdrozenia.

W rozdziale 4 przedstawiono zatozenia projektowe mechatronicznego rozpylacza oprysku.
Koncepcjg rozwigzania oparto na tym, ze oprysk powinien by¢ wykonany we wtasciwym
miejscu, z zachowaniem odpowiednich parametréow, takich jak wielko$é kropli i
réwnomiernos¢ oprysku. Autor pracy przyjmuje za podstawowy parametr wielko$é kropel
cieczy, jednak w dalszych badaniach wielkos¢ kropel nie jest w zaden sposéb mierzona.
Scharakteryzowana jest wielkos¢ kropel w zaleznosci od cisnienia roboczego cieczy i
definiowana, jako krople wigksze lub ciezsze i krople drobne, ale Autor nie precyzuje ich
wielkosci. Czy Doktorant potrafi okresli¢, jakie wielkosci kropel uzyskiwat na swoim
stanowisku? Natomiast duzo uwagi poswiecono odpowiedniemu ukierunkowaniu ptaszczyzny
oprysku poprzez zmiennos¢ kata obrotu glowicy. Ta zmienno$¢ parametru pozwala na szeroka
game pozyskiwania danych, co uwazam za trafne rozwigzanie. Zaprojektowane elementy
wykonano w technologii druku 3D, doktadnie je charakteryzujgc na poszczegdlnych rysunkach.

Do pracy stanowiska zaprojektowano osobno elektronike w programie KiCad. Kluczowym



niewatpliwie rozwigzaniem byt réwniez dobér systemu wizyjnego, ktorego zadaniem bylo

kierowanie opryskiem doktadnie tam, gdzie jest to wymagane.

Rozdziat 5 zawiera zestawienie wynikow i analizg z badan. W pierwszej kolejnosci Autor
przedstawit wyniki uzyskane na etapie badan laboratoryjnych, aby nastepnie przejs¢ do badan
polowych. W obu przypadkach gtéwnym mierzalnym parametrem byta réwnomiernos¢ i
skutecznoé¢ oprysku. W badaniach wykorzystano zaprojektowane w Sieci Badawcze]
tukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny urzadzenie do pomiaru réwnomiernosci
oprysku. Ustalono zmienna wysoko$¢ oprysku na trzech poziomach tj. 30, 40 i 50cm oraz
zmiennym kacie pochylenia, co 10° do maksymalnie 60° i statym cisnieniu roboczym 2 bary.
Wyniki poprawnie przedstawiono w formie wykreséw. Nastgpnie zebrane dane przeliczono
pod katem stromosci narastania i opadania oddzielnie analizujac wysokos¢ oprysku oraz kat
skrecenia ptaszczyzny oprysku. Nastepnie takie badania przeniesiono do warunkow polowych.
Kluczowym staje sie wybor punktéw pomiarowych réwnomiernosci oprysku tj co do odlegtosci
5m, 6m i kolejny ponownie 6m i co do wysokosci 50, 30, 10 cm. Powstaje pytanie dlaczego
Doktorant przyjat takie punkty pomiarowe w badaniach polowych? Badania polowe
podzielno na dwa etapy i przeprowadzono je przy uzyciu standardowego opryskiwacza
polowego oraz zaprojektowanego mechatronicznego rozpylacza. W opisie wynikéw Doktorat
przytacza dane literaturowe, co do wielkosci kropel cieczy oprysku, ale w prezentowanych
badaniach takich pomiaréw nie przeprowadzono, nawet poprzez zmiang cisnienia, ktore
okreélono na poziomie 2 bardw, a ktére w rzeczywistosci réznito sig i byto nieco wyzsze (tabela
5.2). Zebrane wyniki ze stopnia pokrycia wodoczutych papierkéw przedstawiono w formie
wykresow, rozdzielajagc wyniki w zaleznosci od predkosci przejazdu opryskiwacza, ktéra
dobrano na poziomie 0,5 i 1 m s. Rozdziat 5 zawiera réwniez podrozdziat zatytutowany
,Dyskusja wynikéw”, w ktérym Autor odnosi sie do uzyskanych rezultatow i w wiekszosci
przypadkéw analiza wynikéw jest trafna, jednak w opisie dotyczacym ci$nienia i wielkosci
kropel oprysku podaje, ze ,mogto to wptyna¢ na wyniki pokrycia”. Jezeli Autor przeprowadzit
takie badania to powinien podaé forme twierdzacg takich rezultatow, a nie opisywac tych
wynikéw w trybie przypuszczajgcym. W koricowej czesci dyskusji Doktorant potwierdza

stuszno$é postawionej tezy badawcze;j.

Rozdziat 6 zatytutowany ,Koszty i analiza rynku” stanowi warto$¢ dodang pracy, ktéra z

pewnosécig powstata w ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy” i stanowi przeglad
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istniejagcych na rynku firm produkcyjnych z branzy maszyn rolniczych i potencjalnych
odbiorcéw programu. Doktorant w tym rozdziale podejmuje sie wyceny opracowanego

stanowiska analize SWOT tej technologii.

Nastgpny rozdziat 7 pt. ,Potencjat wdrozeniowy” roéwniez odnosi sie do mozliwosci integracji
rozwigzania z istniejgcymi na rynku opryskiwaczami. Dodatkowo Autor przedstawia
przystosowanie takiego rozwigzania poza rolnictwem wymieniajagc m.in. zastosowanie dla
miejskich stuzb do utrzymania czystosci, w kolejnictwie do usuwania roslinnosci z pokfadéw
kolejowych, czy tez w stuzbie utrzymania drég i autostrad. Takie wykorzystane wymagatoby

jednak dodatkowego oprogramowania lub tez i drobnej modyfikacji konstrukcyjnej.

Warto podkreslic, ze opracowany projekt zostat zgtoszony do Urzedu Patentowego

Rzeczypospolitej Polskiej i zostat zarejestrowany pod numerem P.452018.

Rozdziat 8 stanowig wnioski i podsumowanie badanin. W tym rozdziale Autor formutuje wnioski
dotyczace tezy pracy, poznawcze, utylitarne, dotyczace dalszych badari oraz wnioski
wdrozeniowe. Uwazam, Ze niektore z nich mozna by potaczy¢ ze sobg np. wnioski utylitarne i
wdrozeniowe, czy tez wnioski poznawcze i dotyczace dalszych badan. Pomijajac te drobne
uwagi uwazam, ze rozdziat ten zostat bardzo dobrze opracowany i z przeprowadzonych badan

wysunieto trafne wnioski. Zatozona na poczatku badan teza zostata potwierdzona.

Ostatni rozdziat to "Bibliografia”, w ktérym Pan mgr inz. Sebastian Szymczyk zebrat 155 pozycji
literatury, w tym monografie, periodyki w jez. polskim i angielskim. Dobér literatury jest
adekwatny do tematyki i w petni pokrywa zakres tematyczny pracy. Najstarsza pozycja
pochodzi z roku 1994, a najnowsza z roku 2025, co $wiadczy o ciggtym $ledzeniu badan z

danego zakresu tematycznego przez Autora.
5. Merytoryczna ocena rozprawy.

Podjety przez Autora temat badawczy dotyczacy opracowania i przebadania
mechatronicznego rozpylacza opryskiwacza rolniczego wpisuje sie w tematyke inzynierii
mechanicznej. Wprowadzenie nowych rozwigzan technologicznych, takich jak automatyzacja
w zakresie inteligentnego oprysku przyczynito sie do zmniejszenia ilosci stosowanych
opryskdw, ich doktadnosdci i stopnia pokrycia, co w konsekwencji przyczynia sie do poprawy
srodowiska naturalnego. Przeprowadzone badania polowe zostaty poréwnane ze
standardowymi metodami oprysku, wykazujac zadawalajace pokrycie opryskiem i redukcje
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iloéci oprysku. W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano od podstaw stanowisko
badawcze, przeprowadzono na nim badania i poréwnano je ze standardowymi metodami.
Swiadczy to o profesjonalnym podejsciu do tematyki doktoratu, ktére w petni zostato
zrealizowane. Wysoko oceniam réwniez rozdziat 7, w ktérym Autor przybliza mozliwosci
wdrozenia stanowiska nie tylko dla rolnictwa, ale réwniez po drobnej modyfikacji dla innych

gatezi przemystu m. in.: drogowego, kolejowego.
6. Syntetyczna ocena pracy.

Opiniowana praca naukowa Pana mgr inz. Sebastiana Szymczyka, jako przedmiot rozprawy
doktorskiej nie budzi zastrzezen pod wzgledem merytorycznym i formalnym. Praca wykonana
zostata z uzyciem nowoczesnych technik badawczych umozliwiajacych osiggnigcie zatozonego
celu. Przyjety w rozprawie sposéb prezentowania rozwazan jest poprawny. Rozwazania s3

prowadzone konsekwentnie, a tres¢ rozprawy jest utozona we wiasciwej kolejnosci.
Reasumujac stwierdzam, ze:

o tytut rozprawy zostat sformutowany poprawnie, a tres¢ zawarta w opracowaniu jest
odpowiednia,

e drobne btedy edytorskie w pracy nie wptywajg na koncowa oceng pracy, moga
natomiast postuzy¢ do dalszych publikacji Autora,

e uwagi krytyczne i dyskusyjne pozostawiam do wyjasnienia podczas obrony pracy,

¢ wyniki badan i analiz moga miec istotne znaczenie praktyczne,

e wiarygodnosé wynikéw badan, analiz oraz interpretacji - nie budza zastrzezen,

o dobor zrodet bibliograficznych jest zgodny profilowo i gatunkowo z tematem
i zakresem pracy,

e praca ma charakter badawczy i utylitarny.

7. Wniosek koncowy.

Majac na uwadze ztozony charakter probleméw dotyczacych zagadnien analizy parametrow
oprysku i jego jakosci, poczawszy od zatozen projektowych, a koriczac na analizie potencjatu
wdrozeniowego uznaje, ze praca doktorska Pana mgr inz. Sebastiana Szymczyka wnosi

oryginalny wklad naukowy, szczegdlnie istotny dla praktyki przemysfowej w obszarze



rolnictwa zréwnowazonego. Uzyskane rezultaty maja wartosci zaréwno poznawcze jak i

utylitarne.

Biorac pod uwage powyisze uwazam, ze opiniowana dysertacja Pana mgr inz. Sebastiana
Szymcezyka pt. "Opracowanie i badania mechatronicznego rozpylacza opryskiwacza rolniczego
o zmiennej charakterystyce oprysku”" spetnia wymagania okreélone w art. 187 Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pozn. zm) i
moze by¢ podstawa do nadania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

W zwigzku z powyiszym wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Poznarskiej o jej dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
=1 )
Prof. dr hab. inz. Pawet Sobczak

Lublin, dnia 2.01.2026 .



