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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza KABALLI, pt.
»Opracowanie inteligentnych bezprzewodowych czujnikow i uktadéw
pomiarowych dedykowanych Internetowi Rzeczy w laboratoriach testow

komponentow lotniczych”
1. Podstawa opracowania

Recenzje wykonano na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elekironika, Elekirotechnika i Technologie Kosmiczne” Politechniki
Warszawskiej nr 806/11/2024 z dnia 17.09.2024 w sprawie wyznaczenia recenzentow
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza KABALI, pt. ,Opracowanie inteligentnych
bezprzewodowych czujnikdéw i uktadéw pomiarowych dedykowanych Internetowi
Rzeczy w laboratoriach testow komponentéw lotniczych’.

Przekazana do recenzji rozprawa zostata opublikowana przez Wydawnictwo
Politechniki Warszawskiej w 2024 roku.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Jerzy WEREMCZUK.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Tematyka podjeta przez Doktoranta dotyczy analizy mozliwosci usprawnienia
procesu testowania oraz uzyskania nowych mozliwosci badawczych w laboratoriach
lotniczych poprzez wdrozenie inteligentnych bezprzewodowych czujnikéw i uktadow
pomiarowych dedykowanych Internetowi Rzeczy. Przedmiotem rozprawy jest
wykorzystanie potencjatu inteligentnych czujnikéw i uktadéw pomiarowych poprzez
ich wdrozenie w obszarze laboratoriow testujacych komponenty lotnicze i integracje
z istniejaca infrastrukturg stanowisk badawczych.

Tematyka wdrozenia inteligentnych bezprzewodowych czujnikéow i uktadéw

pomiarowych w laboratoriach lotniczych jest kwestig doskonale wpisujacg sie
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w zalozenia czwartej rewolucji przemystowe] (Przemyst 4.0), w ktoérej dominuje
automatyzacja i cyfryzacja procesdéw przemystowych. Charakteryzuje sie ona
wzajemnym potaczeniem systemow, takich jak chmura obliczeniowa czy Internet
Rzeczy (loT), z wykorzystaniem danych do podejmowania decyzji oraz podniesienia
wydajnosci. Jest {o etap, w ktérym technologia i maszyny zaczely odgrywaé
kluczowg role w produkciji, minimalizujgc udziat czynnika ludzkiego w rutynowych
procesach. W ostatnich latach obserwowany jest znaczny rozwdj elektroniki
w kierunku utatwienia wdrazania technologii Internetu Rzeczy w kolejnych obszarach
gospodarki. Nowoczesne protokoly komunikacyjne pozwalaja na rezygnacje
z dedykowanych standardow dotychczas stosowanych przez producentow urzadzen
i zwiekszenie ich wzajemne] kompatybilnosci. Mikroporocesorowe moduty
komunikacyjne dzieki wysokiej wydajnosci peinig czesto funkcje gidéwnego elementu
zarzgdzajgcego pracg urzadzenia. Roéwnolegle rozwijajg sie metody przetwarzania
danych, a w szczegolnosci metody analizy obrazu pozwalajgce na doktadniejsze
autonomiczne monitorowanie pracy maszyn i urzgdzen przy wykorzystaniu czujnikow
inteligentnych.

Uwazam, ze na podstawie analizy piSmiennictwa krajowego i zagranicznego,
Doktorant podjat sie niezwykle waznego i jednoczesnie trudnego zadania
polegajgcego na opracowaniu autorskiej metody usprawnienia procesu testowania
w laboratoriach lotniczych poprzez wdrozenie inteligentnych bezprzewodowych
czujnikéw i ukiadéw pomiarowych dedykowanych Infernetowi Rzeczy. Doktorant
trafnie zdefiniowat zagadnienia najbardziej istotne dla zespotéw przygotowujgcych
oraz obstugujgcych krotkoterminowe | diugoterminowe testy komponentow
lotniczych. Catkowicie zgadzam sie z wnioskiem Autora, ze wykorzystanie
przetwornikow inteligentnych dedykowanych pracy w sieci loT moze w znacznym
stopniu usprawnic¢ proces testowania w laboratoriach lotniczych.

Uwazam, ze podjecie przez mgr. inz. Tomasza KABALE problematyki
opracowania inteligentnych bezprzewodowych czujnikéw i ukiadow
pomiarowych dedykowanych Internetowi Rzeczy w laboratoriach testow
komponentow lotniczych w rozprawie doktorskiej o charakterze wdrozeniowym
z istotnymi elementami naukowo-badawczymi nalezy uzna¢ za uzasadnione,
zarowno pod wzgledem poznawczym jak i utylitarnym. Sformutowanie tematu

rozprawy dokforskiej uwazam za wlasciwe, poniewaz w sposob prawidiowy
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oddaje jej tematyke, ktéra jest aktualna w sSwietle wymagan dotyczacych

niezawodnosci i bezpieczefistwa stawianych systemom diagnostyczno-

pomiarowym we wspoéiczesnych laboratoriach lotniczych.

3. Struktura pracy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska obejmuije:

167 stron maszynopisu (w tym strone tytulows, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spis rysunkéw, spis tabel oraz spis
zalgcznikow);

120 ponumerowanych rysunkow;

14 ponumerowanych tabel;

bibliografie liczacg 149 pozycji krajowych i zagranicznych (w tym 3 pozycje
wspotautorskie Doktoranta);

12 zatgcznikdw przedstawiajgcych giéwnie schematy techniczne i projektowe.

Zasadnicza tre$¢ rozprawy zawarta jest w rozdziatach 1+5. Przedstawiona do

recenzji rozprawa sktada sie z pieciu czesci ulozonych w sposéb odpowiadajgcy

kolejnym etapom badan i prac projekiowych:

czes$¢ wprowadzajgca - rozdziat 1 (p. 1.1)
cze$s¢ metodyczna - rozdziat 1 (p. 1.2 1.3),
czes¢ teoretyczna - rozdziat 211 3,

czesc projektowo-badawcza - rozdziat 4,,
czes$¢ podsumowujaca — rozdziat 5.

Czes¢ wprowadzajgca rozprawy stanowi geneze problemu badawczego.

W czesci metodyczne] zostalo postawione pytanie badawcze, na podstawie ktérego

sformutowano teze rozprawy doktorskiej oraz przedstawiono cel i zakres pracy.

Czes¢ teoretyczna oraz cze$¢ projektowo-badawcza stanowia zasadniczg czesé

rozprawy i zostaty opatrzone podsumowaniem wysitku badawczego podjetego przez

Doktoranta, wnioskami wynikajgcymi z przeprowadzonych w pracy badan oraz

propozycjami potencjainych obszaréw dalszych badan i prac wdrozeniowych.

Rozprawa zostata napisana poprawnym jezykiem i speinia standardy

edytorskie stawiane rozprawom doktorskim. Ukfad pracy jest przejrzysty, a podziat

tresci rozprawy na rozdzialy i podrozdziaty nie budzi wiekszych zastrzezen. Tytuly
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poszczegolnych rozdziatébw odpowiadajg ich zawartosci. Terminologia naukowa
uzywana w pracy jest wlasciwa, a stosowane pojecia sg w wigkszosci poprawnie
zdefiniowane. Materialy ilustracyjne oraz tabele zamieszczone w pracy w sposob
wlasciwy przedstawiajg rozwazania Doktoranta.

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa przygotowana jest starannie.
Woprawdzie zawiera drobne btedy redakcyjne i stylistyczne, ale nie maja one

wydatnego wptywu na warto$é merytoryczng pracy.

4. Analiza zakresu, celu i tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji rozprawie Autor podjgt sie opracowania
inteligentnych czujnikdw i ukfadow pomiarowych dedykowanych internetowi Rzeczy
w laboratoriach testowych komponentéw lotniczych.

W rozdziale pierwszym (11 stron) Doktorant w sposob syntetyczny
przedstawit tematyke testow wykonywanych w laboratoriach lotniczych oraz
uzasadnienie potrzeby wdrozenia w tym obszarze inteligentnych przetwornikow
dedykowanych loT. Wyjasniono znaczenie poznawcze oraz utylitarne pracy. Dalsza
czesc rozdziatu poswiecona zostata zagadnieniom metodycznym. Sformutowano
w nim uzasadnienie powstania pracy, nakreslono jej cel oraz przedstawiono teze
i koncepcje rozprawy doktorskiej. Na zakonczenie rozdziatu przedstawiono zakres
pracy w postaci logicznie spojnego uktadu poszczegodlnych jej rozdziatow.

Na podstawie krytycznej analizy literatury przedmiotu oraz doswiadczenia
ponad dziesieciu lat pracy w laboratoriach lotniczych Doktorant trafnie zdefiniowat
problematyke badawcza stwierdzajgc, ze dla testdw krétkoterminowych,
charakteryzujgcych sie duzg zmiennoscig infrastrukiury pomiedzy kolejnymi
kampaniami testowymi bedzie to uproszczenie sposobu przygotowania
instrumentacji poprzez redukcje liczby przewodow oraz uproszczenie procedur
zapewniajgcych zachowanie spojnosci pomiarowe] przez skrocenie toréw
pomiarowych i zwickszenie ich mobilnosci pomiedzy laboratoriami. Zredukowanie
kosztow telemetrii obrotowej zdaniem Doktoranta moze réwniez znacznie zmniejszy¢
catkowity koszt przygotowania testdw komponentdw wirujgcych. W przypadku testow
ditugoterminowych  najwieckszym  problemem sg ograniczone  mozliwosci

monitorowania stanowisk badawczych. Skrajne warunki pracy sprzyjaja powstawaniu
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trudnych do wykrycia wyciekdw, kidre moga zakldécaé pomiary przeptywu
i generowaé straty oraz uszkodzenia elementow skiadowych stanowiska
badawczego lub testowanego obiekiu. Problem badawczy nakreslony przez
Doktoranta uwazam za ftrafny i aktualny w sSwietle swiatowej literatury
przedmiotu.

Na podstawie zidentyfikowanych probleméw badawczych Dokforant
zdefiniowat cel i postawit teze rozprawy doktorskiej. Celem prowadzonych przez
Doktoranta prac badawczych byta analiza mozliwosci wdrozenia inteligentnych
rozwigzan dedykowanych loT w laboratoriach testujgcych komponenty lotnicze oraz
zaproponowanie innowacyjnych rozwiazan zintegrowanych z istniejgca infrastrukturg
stanowisk badawczych. W ten spos6b postawiony cel prac badawczych
bezposrednio determinowat teze rozprawy doktorskiej, ktdérg mgr inz. Tomasz

KABALA postawit w nastepujacy sposéb:

.MozZliwe jest usprawnienie procesu przygofowywania badan komponentow
lotniczych i uzyskanie nowych moZliwosci badawczych poprzez wprowadzenie
w laboratoriach bezprzewodowych inteligentnych przetwomnikéw | ukiadéw
pomiarowych projektowanych z uwzglednieniem wymagan technicznych i specyfiki
badarn komponentéw lotniczych. Nowe podejscie do projektowania tych
przetwornikéw ukierunkowane na wydfuZenie czasu pracy przy zasilaniu bateryjnym,
zwiekszenie  moZliwosci  zasilania  bezprzewodowego oraz = opracowanie
dedykowanych metod sterowania ustawnikami pozycyjnymi i metod detekcji
wyciekow pozwala zbudowaé konfigurowalny system Intemetu  Rzeczy

0 paramelrach niedostepnych w obecnie stosowanych rozwigzaniach”.

Majac na uwadze osiggniecie celu pracy oraz weryfikacje postawionej tezy
badawczej Doktorant zaproponowat nastepujacg koncepcje pracy badawczej
obejmujgcej:

e wdrozenie inteligentnych bezprzewodowych przetwornikéw o niskim zuzyciu
energii  wspodlpracujacych ze standardowymi czujnikami stosowanymi

w laboratoriach lotniczych;

¢ wdrozenie inteligentnych bezprzewodowych wysokoobrotowych
przetwornikow pomiarowych;



e wdrozenie inteligentnych bezprzewodowych ustawnikéw pozycyjnych o niskim

zuzyciu energii wspétpracujgcych z zaworami regulacyjnymi;

e wdrozenie inteligentnych bezprzewodowych uktadow wykrywajgcych wycieki.
Urzadzenia, reprezentujgce kazdg z grup rozwigzan w koncepcji Doktoranta,
powinny pracowac¢ w strukturze sieciowej, komunikujgc sie z punktem centralnym
udostepniajgcym dane pomiarowe gtbwnemu systemowi pomiarowemu
w laboratorium.

Cel pracy zdefiniowany przez Doktoranta uwazam za wilasciwy,
a zaproponowana koncepcja prac badawczych w mojej ocenie wyczerpuje
tematyke rozprawy doktorskiej. Teza rozprawy doktorskiej zostala
sformutowana w sposo6b poprawny.

W rozdziale drugim (13 stron) mgr inz. Tomasz KABALA dokonat analizy
potencjalnych obszaréw wdrozenia inteligentnych rozwigzan kontrolno-pomiarowych
w laboratoriach lotniczych. Doktorant zastosowat metode analizy i krytyki
piSmiennictwa w celu przedstawienia aktualnego stanu wiedzy w nastepujacych
obszarach: bezprzewodowe przetworniki pomiarowe, ustawniki pozycyjne oraz
systemy monitorowania stanowisk badawczych. Dokonany przeglad literatury
pozwolit Doktorantowi na jednoznacznie zidentyfikowanie luki badawczej. Pomimo
duzego znaczenia badan komponentéw lotniczych trudno znalezé publikacje
naukowe na temat wdrozenia inteligentnych rozwigzan Internetu Rzeczy
w laboratoriach lotniczych. Jednoczesnie catkowicie zgadzam sie ze stwierdzeniem
Doktoranta, ze z punktu widzenia laboratoriow lotniczych szczegodlnie ciekawe
wydaje sie zastosowanie metod zwigzanych z analiza obrazu. Szersze
wprowadzenie inteligentnych uktadow pomiarowych posiadajgcych funkcjonalnoéci
analizy obrazu daje perspektywy poprawy efektywnosci monitorowania stanowisk
badawczych.

Rozdziat trzeci (26 stron) Autor poswiecit szczegdtowej analizie literaturowej
z zakresu inteligentnych czujnikow i ukfadow pomiarowych. Analiza zostata
przeprowadzona w celu identyfikacji rozwigzan spetniajgcych wymagania
laboratoriow lotniczych, pod katem wykorzystania w obszarach zdefiniowanych
w rozdziale 2. Doktorant w syntetyczny sposob przedstawit podstawowe

charakterystyki i strukture przetwornikéw inteligentnych, metody zasilania i metody
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komunikacji. Rozdziat jest zakoriczony analizag metod mogacych postuzyé do budowy
infeligentnego uktadu monitorowania pracy stanowiska na podstawie analizy obrazu.

Rozdzial czwarty (78 stron) stanowi w mojej opinii najwazniejszg czesé
rozprawy doktorskiej, poniewaz przedstawia innowacyjne prace projektowo-
badawcze realizowane brzez Doktoranta. Mgr inz. Tomasz KABALA przedstawit
cztery przyktady wdrozenia bezprzewodowych przetwornikéw inteligentnych.
W  pierwszym etapie prac zaprojektowat uniwersalny przetwornik pomiarowy
o zasilaniu bateryjnym z opcjonalnym zasilaniem radiowo-bateryjnym, ktéry moze
pracowaé z czujnikami powszechnie wykorzystywanymi w laboratoriach lotniczych.
Zaprojektowany przetwornik moze pracowad przez wiele miesiecy, przy zasilaniu
z niewielkie] baterii pastylkowej lub by¢ zasilany drogg radiowg z odleglosci
kilkudziesigciu centymetrow. Wyniki prac Doktoranta w drugim z prowadzonych
projektow jednoznacznie pokazuja, ze wykorzystanie inteligentnych przetwornikow
pomiarowych stwarza rowniez szerokie mozliwosci w obszarze pomiardw
wykonywanych na komponentach o wysokich predkosciach obrotowych.
Doktorantowi udato sie skonstruowaé wielokanatowy modut telemetryczny
dedykowany pomiarom temperatur, zasilany indukcyjnie, mogacy pracowad
z predkoscig obrotowg 20 000 obr./min. Wdrozenie obrotowego przetwornika
pomiarowego umozliwito wykonywanie pomiarow telemetrycznych
w dtugoterminowych badaniach elementéw obrotowych. Trzeci etap prac projektowo-
badawczych obejmowat skonstruowanie sterownika kontrolujacego prace ustawnika
Zaworu uzywanego podczas testdw komponentéw lotniczych, obstugujgcego
zasilanie poprzez baterie i komunikacje bezprzewodowg. Zaproponowane przez
Doktoranta rozwigzanie moze by¢ z powodzeniem stosowane zaréwno w testach
krotkoterminowych jak i diugoterminowych. Ostatni projekt demonstiuje, ze
wprowadzenie inteligentnych uktadéw w obszarze pomiarowym moze przyniesé
korzysci w zakresie poprawy efektywnosci monitorowania przebiegu badan.
Zaproponowane przez Doktoranta algorytmy bazujace na metodach analizy obrazu
pozwalajg poprawic efekiywnosé monitorowania wyciekéw przy niskim koszcie
wdrozenia.

Biorgc pod uwage innowacyjny aspekt rozprawy doktorskiej rozdziat
czwarty uwazam za najbardziej wartosciowy, poniewaz Doktorant w wyniku

realizacji prac projektowo-badawczych dokonal usprawnienia procesu
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przygotowywania badan komponentéw lotniczych i uzyskat nowe mozliwosci
badawcze poprzez wprowadzenie w laboratoriach bezprzewodowych
inteligentnych przewodnikéw i ukladow pomiarowych projektowanych
z uwzglednieniem specyfiki testow komponentow lotniczych.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza KABALI zakorczona jest rozdziatem
piatym (3 strony) zawierajgcym podsumowanie przeprowadzonych badan wraz
z oceng stopnia realizacji zatozonych celéw badawczych oraz wnioskami
wynikajgcymi z przeprowadzonych w pracy rozwazan. Rozdziat zakonczono
zdefiniowaniem kierunkéw dalszych dziatan naukowych w obszarze badawczym
zwigzanym z tematyka rozprawy doktorskiej

Ostatnim elementem pracy jest bibliografia liczaca 149 pozycji krajowych
i zagranicznych. Dobor literatury uwazam za niezwykle aktualny i poprawny pod

wzgledem zakresu poruszanej tematyki.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

Uwazam, ze zasadniczym i najwazniejszym osiggnieciem mgr. inz. Tomasza
KABALI jest opracowanie i wdrozenie innowacyjnych rozwigzan w obszarze
inteligentnych czujnikéw i uktadéw pomiarowych dedykowanych Internetowi Rzeczy
w laboratoriach testéw komponentow lotniczych.

W aspekcie utylitarnym do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zawartych
w dysertacji zaliczam:

e skonstruowanie i wdrozenie bezprzewodowego inteligentnego czujnika
pomiarowego, moggcego pracowa¢ ze standardowymi  czujnikami
wykorzystywanymi w lotniczych laboratoriach badawczych;

e skonstruowanie i wdrozenie wielokanatowego inteligentnego przetwornika
dedykowanego pomiarom temperatur podczas testdw obrotowych
komponentow lotniczych, np. tozysk;

e skonstruowanie i wdrozenie sterownika kontrolujgcego prace ustawnika
zaworu uzywanego podczas testéw komponentéw lotniczych, obstugujgcego

zasilanie poprzez baterie i komunikacje bezprzewodows;




e zaprojektowanie i badania inteligentnego bezprzewodowego ukfadu detekdji
wyciekow dedykowanego zastosowaniu na stanowiskach komponentow
lotniczych.

Podsumowujac dokonania Doktoranta przedstawione w dysertacji oraz
uwzgledniajac jej efekty naukowe i utylitarne moge jednoznacznie stwierdzié,
ze teza rozprawy doktorskiej zostata udowodniona.

Rozprawa spetnia rowniez wymagania stawiane przed doktoratem
wdrozeniowym odnosnie wykorzystania wynikéw badan w miejscu zatrudnienia.
Wszystkie rozwigzania zaprezentowane przez Doktoranta majg potencjat
wdrozeniowy, a niektoére z nich zostaly juz wykorzystane podczas prowadzonych
badan w Sieci Badawczej tukasiewicz — Instytucie Lotnictwa. Wymagania
postawione we wniosku o rozpoczecie doktoratu wdrozeniowego zostaty wypetnione
w catosci i rozszerzone o analize sposobéw monitorowania stanowisk
Z wykorzystaniem analizy obrazu.

Dokonujgc oceny ukfadu rozprawy, nalezy podkreslic, ze jej ogdlna forma
i zakres wynikaja z realizacji celow rozprawy. Podjete przez Doktoranta problemy
badawcze zostaly sformulowane poprawnie, tak pod wzgledem obszaru
merytorycznego, jak i glebi prowadzonych rozwazan. Z punkiu widzenia
postawionych celow oraz zdefiniowanych probleméw badawczych przyjeta koncepcja
badan jest wlasciwie uzasadniona, a zastosowane narzedzia i metody badawcze sg
do niej adekwatne.

Uwazam, Zze zaréwno konstrukcja dysertacji mgr. inz. Tomasza KABALI
jak i sposdb opracowania materiatu empirycznego, a takze forma przeprowadzonej
analizy i przyjeta metodyka badan pozwalajg stwierdzi¢, ze cele rozprawy zostaty
osiggnigte, a postawiony problem badawczy rozwigzany w sposéb wiasciwy.

Stwierdzam, ze zaréwno materiat badawczy jak i literaturowy zostat przez
Autora rozprawy wykorzystany poprawnie. Doktorant wykazata sig glebokg wiedza
teoretyczng i bogatym doswiadczeniem w obszarze projektowania inteligentnych
bezprzewodowych czujnikéw i ukladdédw pomiarowych dedykowanych Internetowi
Rzeczy, umiejetnoscia analitycznego ujecia rozpatrywanego problemu oraz jego
rozwigzania. Omowiona konstrukcja rozprawy oraz sposob opracowania materiatu
empirycznego, a takze forma przeprowadzonej analizy i przyjeta metodyka badan sg
wlasciwe dla tego rodzaju prac.
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6. Uwagi szczegdlowe

Zawartos¢ merytoryczng rozprawy oceniam bardzo dobrze. Mimo pozytywnej
oceny podczas czytania rozprawy nasunety mi sie pewne watpliwosci:

1. W algorytmie detekcji wyciekow na podstawie wykrywania konturéw zmian
przedstawionym na rys. 4.72 na s. 123 Doktorant wykorzystat algoryim
Canny'ego. Optymalna funkcja w detekiorze Canny'ego opisana jest przez
sume czterech wykfadniczych warunkow, ale moze by¢ przyblizona pierwsza
pochodnag funkcji Gaussa. Detektor krawedzi Canny'ego wykorzystuje filtr
bazujgcy na pierwsze] pochodnej funkcji Gaussa, poniewaz jest czuly na
obecnos¢ szumu w surowym niecbrobionym obrazie. W tym celu nalezy
dokonac splotu obrazu z filtrem Gaussa. Prosze Dokioranta ¢ zdefiniowanie
zastosowanego filtru Gaussa w opracowanym bezprzewodowym ukfadzie
wykrywania detekciji wyciekow.

2. Pomiar temperatury przedstawiony w p. 4.1, jest wykonywany
z wykorzystaniem termopar i polega na pomiarze napigcia powstajacego na
skufek réznicy temperatur konca termopary ze spoing fgczacg dwa przewody
z roéznych materiatdw i korica na kiérym wykonywany jest pomiar. Do
obliczenia poszukiwanej temperatury Tk w miejscu instalacji spoiny
pomiarowej jest wykorzystywany wielomian 4.3 na s. 67. Prosze Doktoranta
0 przedstawienie sposobu wyznaczenia wspoétczynnikdw tego wielomianu.

3. W p. 41.7. na s. 74 Doktorant przedstawit optymalizacje zuzycia energii.
Prosze o przedstawienie matematycznego modelu (np. funkciji celu), kitory
zostat zastosowany do procesu optymalizacii.

Powyzsze uwagi nie wplywaja na mojg pozytywng ocene merytoryczng
rozprawy, a jedynie utrudniajg zrozumienie jej fragmentow.

7. Wniosek koncowy oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji prace oceniam pozytywnie, poniewaz zostata ona
wykonana na bardzo dobrym poziomie merytorycznym. Zawarte w niej tresci dotyczag
zlozonych problemdw opracowywania inteligeninych bezprzewodowych czujnikéw
i ukfadow pomiarowych dedykowanych Internetowi Rzeczy w laboratoriach

;7/
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komponentéw lotniczych. Tresci merytoryczne zawarte w pracy $wiadczg o duzej
dojrzato$ci naukowej i szerokiej wiedzy merytorycznej Doktoranta.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki prac sg oryginalnym dorobkiem
konstrukcyjnym Doktoranta, a rezultaty pracy zostaly bezposrednio wykorzystane
w praktyce. Pozwalajg one stwierdzi¢, ze wdrozenie opracowanych rozwigzan
pozytywnie wptyneto na usprawnienie procesu przygotowania badan komponentow
lotniczych oraz pozwolito na uzyskanie nowych mozliwosci badawczych.

Zawarte w rozprawie badania i analizy zostaly przeprowadzone na wysokim
poziomie merytorycznym, a ich wyniki rozszerzajg wiedze zzakresu nauk
inzynieryjno-technicznych w obszarze projektowania inteligentnych czujnikow
i uktadébw pomiarowych dedykowanych Internetowi Rzeczy w laboratoriach
lotniczych.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona do recenzji speinia
warunki przewidziane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742).

Stawiam wniosek o przyjecie opracowania przedstawionego do recenz;ji
jako rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza KABALI w postepowaniu
o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk — Nauki Inzynieryjno-Techniczne
w dyscyplinie naukowej - Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika

i Technologie Kosmiczne oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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