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STRESZCZENIE

Rolnictwo odgrywa kluczows role w zapewnianiu bezpieczenstwa zywnosciowego, a row-
noczesnie musi ogranicza¢ stosowanie srodkoéw ochrony roslin ze wzgledéw srodowiskowych
i zdrowotnych. Regulacje wprowadzane przez Unie Europejska naktadaja obowiazek redukcji
uzycia srodkéw ochrony roslin, stanowi to istotne wyzwanie technologiczne i ekonomiczne
dla rolnikéw. Analiza stanu wiedzy wykazala brak rozwigzan opryskowych, ktére taczylyby
jednoczesnie aktywne pozycjonowanie zespotu rozpylajacego wzgledem roélin lub chwastow,
regulacje charakterystyki strumienia poprzez automatyczna zmiane rozpylacza, zmiane kata
oprysku oraz punktowa aplikacje w miedzyrzedziach wykonywang w trakcie jednego prze-
jazdu. Celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie i zbadanie mechatronicznego zespotu
rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, ktéry wypetia te luke, umozliwiajac
dostosowanie parametréw do warunkéw polowych, zwigkszenie réwnomiernosci pokrycia roslin
oraz redukcje zuzycia srodkéw ochrony roslin w poréwnaniu z metodami standardowymi.
Problemem naukowym dysertacji jest relacja miedzy postacia konstrukcyjng i funkcjonal-
noscig mechatronicznego zespotu rozpylajacego o zmiennej charakterystyce oprysku, a jego
cechami uzytkowymi. W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano, skonstruowano i przeba-
dano model badawczy ruchomego zespotu rozpylajacego wyposazonego w uktad sterowania
oraz zintegrowany system wizyjny oparty na sztucznej inteligencji. Zespot rozpylajacy mogt
by¢ odchylany i obracany, co umozliwiato ksztattowanie zasiegu oprysku oraz wykonywanie
oprysku pasowego wzdtuz rzedéw upraw, jak rowniez punktowej aplikacji w miedzyrzedziach.
Przeprowadzone badania potwierdzity skutecznos¢ proponowanego rozwigzania. W warunkach
laboratoryjnych zwickszanie kata nachylenia zespotu rozpylajacego poszerzato pas oprysku
i ograniczato miejscowe nadmierne dawki cieczy, natomiast jej skrecanie poprawiato symetrie
i rownomiernoéc¢ rozktadu. Modyfikacja geometrii strumienia pozwalata zatem aktywnie ksztal-
towaé jednorodnosé¢ oprysku. W testach polowych zmiana orientacji zespotu rozpylajacego
przetozyta sie na bardziej rownomierne pokrycie roslin niz w przypadku tradycyjnej belki ze
stalymi rozpylaczami. Konwencjonalny opryskiwacz przy predkoéci 0.5ms~! powodowat duze
zroznicowanie pokrycia lisci, réznice migdzy najstabiej a najmocniej opryskanymi obszarami
siegaly 35-45%. Z kolei mechatroniczny zesp6! rozpylajacy z rozpylaczem pochylony pod
katem okoto 40° zapewnil znacznie bardziej jednorodne naniesienie cieczy — zakres pokrycia
byt wezszy, a réznice miedzy wartoSciami minimalnymi i maksymalnymi wyraznie mniejsze.
Analiza ilodciowa potwierdzita, ze inteligentny zespot rozpylajacy umozliwia ograniczenie

zuzycia Srodka przy zachowaniu wysokiej jednorodnosci pokrycia.
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SUMMARY

Agriculture plays a key role in ensuring food security while simultaneously having to
limit the use of plant protection products for environmental and health reasons. Regulations
introduced by the European Union impose an obligation to reduce the use of plant protection
products, which poses a significant technological and economic challenge for farmers. The
analysis of the state of the art revealed a lack of spraying solutions that would simultaneously
combine active positioning of the spraying unit relative to crops or weeds, adjustment of
the jet characteristics through automatic nozzle change, modification of the spray angle,
and spot application in inter-row spaces carried out during a single pass. The aim of the
doctoral dissertation was to develop and investigate a mechatronic spraying unit with variable
spray characteristics that fills this gap by enabling parameter adaptation to field conditions,
increasing the uniformity of plant coverage, and reducing the consumption of plant protection
products compared to standard methods. The scientific problem of the dissertation concerns
the relationship between the design and functionality of the mechatronic spraying unit with
variable spray characteristics and its user-oriented performance features. As part of the
doctoral work, a research prototype of a movable spraying unit equipped with a control
system and an integrated artificial-intelligence-based vision system was designed, built, and
tested. The spraying unit could be tilted and rotated, which made it possible to shape the
spray reach and to perform band spraying along crop rows as well as spot application in the
inter-rows. The conducted studies confirmed the effectiveness of the proposed solution. Under
laboratory conditions, increasing the inclination angle of the spraying unit widened the spray
band and limited local overdosing of liquid, whereas yawing it improved the symmetry and
uniformity of the distribution. Modifying the jet geometry thus allowed active shaping of
spray homogeneity. In field tests, changing the orientation of the spraying unit translated
into more uniform plant coverage than in the case of a traditional boom with fixed nozzles.

! caused large variability in leaf coverage,

A conventional sprayer at a speed of 0.5ms~
with differences between the least and most treated areas reaching 35-45%. By contrast,
the mechatronic spraying unit with the nozzle inclined at about 40° ensured a much more
uniform liquid deposition—the coverage range was narrower, and the differences between
minimum and maximum values were markedly smaller. Quantitative analysis confirmed that
the intelligent spraying unit makes it possible to reduce agent consumption while maintaining

high coverage uniformity.
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