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1. Podstawa prawna recenzji
Niniejszg recenzj¢ przygotowatem na podstawie Uchwatly nr 806/11/2024 Rady Naukowej Dys-
cypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszaw-

skiej z dnia 17 wrzesnia 2024 r. w sprawie wyznaczenia recenzentdw rozprawy mgr. inz. Tomaszowi
Kabale.

2, Jakie zagadnienie naukowe rozpatrzono w pracy i czy zostalo ono dostatecznie jasno
sformulowane przez Autora?

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Kabali ,,.Opracowanie inteli-
gentnych bezprzewodowych czujnikow i uktadow pomiarowych dedykowanych Internetowi Rzeczy
w laboratoriach testow komponentow lotniczych” wpisuje si¢ w nietatwa formute doktoratu wdroze-
niowego, w ktérym badania naukowe sg taczone z praktycznymi potrzebami otoczenia spoteczno-gos-
podarczego. Ta rozprawa dotyczy badan zwigzanych z mozliwo$cig wdrozenia inteligentnych rozwia-
zan przeznaczonych dla Internetu Rzeczy w laboratoriach testujacych komponenty lotnicze oraz za-
proponowania innowacyjnych rozwigzan, pozwalajagcych polgczy¢ potencjal innowacyjnych przetwor-
nikdw i uktadéw pomiarowych, opracowanych w ramach realizowanej rozprawy, z istniejaca infra-
strukturg stanowisk badawczych. Doktorant na str. 15 postawil nastepujaca teze:

Mozliwe jest usprawnienie procesu przygotowania badan komponentow lotniczych i uzyskanie
nowych mozliwoscii badawczych przez wprowadzenie w laboratoriach bezprzewodowych inteligent-
nych przetwornikdw i ukladow pomiarowych projektowanych =z uwzglednieniem wymagan technicz-
nych i specyfiki badan lotniczych. Nowe podej$cie do projektowania tych przetwornikéw, ukierunko-
wane na wydluzenie czasu pracy przy zasilaniu bateryjnym, zwigkszenie mozliwosci zasilania bezprze-
wodowego oraz opracowanie dedykowanych metod sterowania ustawnikami pozycyjnymi i metod de-
tekeji wyciekdw pozwala zbudowaé konfigurowalny system Internetu Rzeczy o parametrach niedostep-
nych w obecnie stosowanych rozwigzaniach.

Aby dowies¢ powyzszej tezy Autor przeanalizowal aktualny stan wiedzy na temat inteligent-
nych przetwornikéw i ukladow pomiarowych oraz nowych rozwigzan w lotniczych laboratoriach ba-
dawczych. Na podstwie tej analizy zaproponowat koncepcje rozwoju laboratoriow funkcjonuigcych

w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytucie Lotnictwa i zrealizowal ja wprowadzajac w nim pracujg-

ce w strukturze sieci: /gd/u,



a) inteligentne przetworniki bezprzewodowe o malym zuzyciu energii, ktoére mogg wspolpraco-
wa¢ ze standardowymi czujnikami wykorzystwabnymi dotychczas w laboratoriach lotniczych;

b) inteligentne bezprzewodow wysokoobrotowe przetworniki pomiarowe;

c) inteligentne bezprzewodowe ustawniki pozycyjne o malym zuzyciu energii wspdélpracujace

z zaworami regulacyjnymi;

d) inteligentne uktady bezprzewodowe do wykrywania wyciekow.

Kolejne etapy badan i prac projektowych zostaly opisane w pigciu rozdzialach przy czym roz-
dzialy 1, 2 i 3 to rozdzialy wprowadzeniowo-przegladowe, bedace podbudowa do rozdziatu czwartego,
czyli wlasciwego rozdzialu projektowo-konstrukcyjno-badawczego, opisuyjacego rozwigzania inteli-
gentnych przetwornikéw 1 uktadow pomiarowych opracowane przez Doktoranta. Natomiast rozdziat
piagty zawiera podsumowanie efektow badawczych.

W rozdziale pierwszym, po wprowadzeniu w tematyke testow realizowanch w laboratoriach
lotniczych, Autor przedstawit cel, teze 1 zakres rozprawy. W rozdziale drugim Doktorant omowil ob-
szary wytypowane do wdrozenia inteligentnych rozwigzan Internetu Rzeczy z punktu widzenia labora-
toriow testujacych komponenty lotnicze oraz scharakteryzowal systemy aktualnie dostepne na rynku.
W rozdziale trzecim znajduje sie przeglad inteligentnych przetwornikéw i ukladéw pomiarowych
spemiajach wymagania laboratoriow lotniczych-z punktu widzenia ich podstawowych charakterystyk,
metod zasilania 1 metod komunikacil. ,

Wiasne prace projektowo-konstrukcyjno-badawcze Doktoranta, zwigzane z budowg czterech
wspomnianych powyZej inteligentnych przetwornikéw 1 uktadow pomiarowych przeznaczonych do
pracy w laboratoriach Instytutu Lotnictwa oraz przykladowy sposob integracji zaproponowanych
rozwigzan z nadrzednym systemem kontrolno-pomiarowym zostaly opisane w rozdziale czwartym.
Natomiast w rozdziale pigtym Doktorant podsumowal zrealizowane prace 1 zaproponowat dalsze po-

tencjalne badania 1 prace wdrozeniowe dotyczace tematyki pokrewnej z poruszang w recenzowanej
rozprawie.

3. Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, do§wiadczalny, kenstrukeyjny, inny)?

Rozprawa doktorska mgra inz, Tomasza Kabali w przewazajacej mierze ma charakter ekspe-
rymentalny, gléwnie projektowy, konstrukeyjny 1 pomiarowy. Podstawg do rozpoczecia prac w ra-
mach doktoratu wdrozeniowego byla analiza mozliwos$ci wdrozenia inteligentnych rozwigzan dedy-
kowanych Internetowi Rzeczy w laboratoriach badajacych komponenty lotnicze. Taka rzeczowa anali-
za pozwolita zidentyfikowaé potrzeby tych laboratoriéw i wskazaé mozliwe obszary usprawnien,
w szczegolnosci w laboratoriach funkcjonujacych w strukturze Sieci Badawcze) Lukasiewicz — Insty-
tutu Lotnictwa. Nalezy przy tym zdawac sobie sprawe, Ze funkcjonuje wiele laboratoridéw rdznigeych
si¢ obszarem dziatania, pracujgcych na rzecz lotnictwa — sg to m.in. laboratoria badajgce materialy
stosowane w lotnictwie, laboratoria testujace pddzespo}y obrotowe, laboratoria prob srodowiskowych,
laboratoria aerodynamiki, laboratoria testujgce podwozia samolotowe, laboratoria systeméw sterowa-
nia oraz wiele innych. Mozna w nich spotkaé zarowno nieskomplikowane stanowiska badawcze jak
1 instalacje wielosystemowe z oddzielnymi pomieszczeniami, w ktérych obstugiwane sa poszczegélne
fragmenty stanowiska pomiarowego. Wickszos¢ badan w laboratoriach lotniczych mozna przyporzad-
kowa¢ do badan wydajnosciowo-funkcjonalnych lub badan wytrzymatosci na cykle pracy. Podczas
testow wydajnoéciowych sprawdzane sg graniczne zakresy i)racy poszczegblnych komponentow. Dru-



ga grupa badan prowadzonych w laboratoriach lotniczych dotyczy analizy wytrzymatosci na cykle
pracy komponentéw lotniczych. Przeglad literaturowy pozwolit Doktorantowi wybraé trzy obszary
badan — bezprzewodowe przetworniki pomiarowe w tym przetworniki telemetryczne, bezprzewodowe
ustawniki pozycyjne kontroiujgce prace zawordw oraz systemy monitorowania wyciekow po czym
opracowac projekty, wykona¢ i przetestowac dziatanie inteligentnych rozwigzan stuzacych utatwieniu
badan we wskazanych powyzej obszarach.

4. Czy w rozprawie w spos6b wiasciwy przeprowadzono anaiize Zrodel (w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) Swiadezaeg o dostatecznej wiedzy Au-
tora? Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposdb jasny i przekonywujacy?
Czy tematyka rozprawy jest aktuaina lub dostatecznie waina?

Wyniki prac wiasnych Doktoranta zostaly poprzedzone szerokim, rzeteinym, waikliwym i kry-
tycznym przegladem zagadnien zwiazanych z problematyks rozprawy. Analiza Zrodel jest oparta na
149 pozycjach (a w zasadzie 148, gdyz pozycje 54 i 55 dotyczg tej samej publikacji). Ponad 40% cy-
towanych prac opubltkowano w latach 2020-2024, czyli w ostatnim pigcioleciu. Kolejnych 37% po-
chodzi z lat 2015-2019. Jest io bardzo rzetelna podbudowa teoretyczna do prac wiasnych Doktoranta.
Przedstawione wyniki studiow literaturowych $wiadczg o umiejetnosci korzystania z istniejacej wie-
dzy, ale takze, co wazniejsze, o umiejgtnodci wyciggania z niej whasciwych wnioskow. Przytoczona
liczba wykorzystanych pozycji jak i daty ich opublikowania bezwzglednie przekonuja, ze tematyka
rozprawy jest jak najbardziej altualna.

5. Czy Autor rozwiazal postawione zagadnienie? Czy uzyl do tego wlasciwych metod i czy
przyjete zalozenia s3 uzasadnione? '

W rozdziale czwartym Doktorant zaprezenowat opracowanie projektow, wykonanie, przete-
stowanie 1 w efekcie wdrozenie w Sieci Badawczej Lukasiewicz - Instytucie Lotniciwa czierech inieli-
gentnych bezprzewodowych przetwornikéw pomiarowych.

Pierwsze rozwigzanie dotyczylto uniwersalnego bezprzewodowego przetwornika pomiarowego
zasilanego bateryjnie lub radiowo-bateryjnie. Przetwornik ten pozwala na wspdlprace z rezystancyj-
nymi czyjnikami temperatury, termoparami, czujnikami cisnienia, tensometrami lub innymi czujnika-
mi z wyjsciem napigciowym. Zrealizowane przetwornik znajduje rozwigzanie w badaniach, w ktérych
nie ma potrzeby prowadzenia pomiardw z wysoka czestotliwoscig. Dzigki odpowiedniemu doborowi
komponentéw elektronicznych i wyborowi metody komunikacji i realizacji pomiaréw, ukierunkowa-
nemu na minimalizacje zuzycia energii, przetwornik moze pracowa¢ przez kilka miesiecy przy zasiia-
niu niewielkg baterig pastylkows. Moze tez i)yc': zasilany droga radiowa z odleglosci kilkudziesigciu
centymetrow.

Drugie rozwigzanie dotyczyto wielokanalowego, inteligentnego obrotowego modulu teleme-
trycznego zastlanego indukeyjnie. Doktorant udowodnil, Ze zaprojektowany i skonstruowany przez
niego modul moze pracowaé z prgdkoseig obrotowg 20 000 obr./min. Wdrozenie tego rozwigzania
istotnie zwigksza mozliwosci badawcze Laboratorium Badania Lozysk w SBE — Instytucie Lotnictwa,
gdyz pozwala na wykonywanie diugoczasowych testdw obrotowych.

Przetwornik nr 3 to bezprzewodowy bateryjny sterownik ustawnika pozycyjnego o maiym zu-
Zyciu energll. Autor zaproponowal rozwigzanie, w kidrym migdzy kolejnymi ruchami napedu sterow-
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nik ustawnika jest przelgczany w tryb uspienia z bardzo duza redukcja zuzycia energii, ale takze ze
stabilizacja warunkdw przed wykonaniem kolejnego kroku. Poprawnos$¢ pracy ustawnika sprawdzono
przy regulacji pozycji oraz przeplywu. Badanie przeprowadzone przez Doktoranta potwierdzily duza
dokiadnos¢ regulacji i zdecydowanie mniejsze zuzycie energli w porownaniu z rozwigzaniami dostgp-
nymi na rynku. Pozwala to na zastosowanie takiego bezprzewodowego ustawnika precyzyjnego tak do
badan krotko- jak 1 dlugoczasowych.

Do monitorowana wyciekéw Kandydat zaproponowat dwa algorytmy pomiarowe. Pierwszy
z nich pozwala na wykrywanie wyciekOw na podstawie wykrywania konturéw zmian odpowiadaja-
cych wyciekom na zarejestrowanym obrazie. Drugi polega na $ledzeniu zmian w wybranych obsza-
rach na podstawie zmiany $redniej wartosci koloru pikseli sktadajacych si¢ na dany obszar.

Zaprojektowane, zrealizowane 1 przebadane inteligentne bezprzewodowe przetworniki i uklady
pomiarowe, opisane ze znaczng iloscia szczegoiow technicznych, uwzgigdniaja specyfike badan kom-
ponentdw lotniczych. Mozna zatem stwierdzié, ze Doktorant przy realizacji doktoratu Wdroieniowego
przyjal uzasadnione zatozenia po czym w pelni zrealizowat cele rozprawy uzywajac do tego wiasci-
wych metod oraz sporej dozy wiedzy inzynierskiej. Na uwage zasluguje tez rzetelno$¢ Kandydata
przy opisie prowadzonych przez niego prac badawczych.

6. Na czym polega oryginalny dorobek Autora (najwazniejsze osiagniecia Autora) i jakie
jest jego znaczenie poznawcze lub przydatnoé¢ praktyczna dla nauki bgdz techniki?
Przedstawiong do oceny rozprawe charakteryzuje wysoki stopien innowacyjnosci 1 oryginalno-

$ci w zakresie podjetego tematu. Do najwazmiejszych osiagniec Autora zaliczam:

e opracowanie czterech oryginalnych inteligeninych bezprzewodowych przetwomnikow 1 ukia-
doéw pomiarowych nwzgledniajacych specyfike badania komponentéw lotniczych, w szczegdlnosci
usprawnienie przygotowania badan komponentéw lotniczych, uzyskanie nowych mozliwosci badaw-
czych oraz uzyskanie dhugiego czasu pracy przetwornikow przy zasilaniu bateryjnym (przekraczajgce-
go dotychczasowe doniesienia literaturowe) czy tez uzyskanie mozliwosci zasilania bezprzewodowego
(radiowego lub indukcyjnego),

e opracowanie programu sterujacego pomiarami opracowanych przetwornikéw w srodowisku
LabVIEW ulatwiajacego wdrazanie opracowanych przetwornikoéw w laboratoriach Sieci Badawczej
F.ukasiewicz - Instytucie Lotnictwa.

Wsrodd zalet rozprawy warto tez wymienié zamieszczone przez Autora w niektorych fragmen-
tach rozprawy sformufowania dotyczgce dalszych kierunkéw badan nad modyfikacjg rozwigzan zapre-
zentowanych w rozprawie. Oznacza 1o, ze Doktorant w sensie badawczym utozsamia sie z tg tematykg
nie tylko na okres realizacji rozprawy doktorskiej, ale widzi w niej pole do swojej dalszej aktywnej
dziatalnosci naukowej 1 inzynierskiej co najmniej na okres najblizszych kilku-kilkunastu lat.

7. Jakie s3 wady i slabe strony roezprawy?

Podczas uwaznej lektury rozprawy, oprécz przedsfa\arionych powyzej jej zalet, nasuncto mi sig
wszakze kilka uwag i spostizezen dyskusyjnych lub o charakterze krytycznym, ktére przytaczam poni-
Zej:

a) Kazdy ze zrealizowanych przez Doktoranta inteligentnych przetwornikéw pomiarowych po

opracowaniu projektu odpowiedniego ukiadu elektronicznego wymagal jego realizacji
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przez zaprojektowanic odpowiedniej plytki obwodu drukowanego a nastepnie montaz
ukladu na takiej ptytce. Mimo przedstawienia wielu szczegotow technicznych, zwigzanych
z uruchamianiem poszczegoélnych przetwornikow brakuje informacji o projektowaniu PCB
1 montazu uktadow. Czy projektowanie i wykonanie plytek obwoddéw drukowanych a na-
stepnie montaz uktadow elektronicznych byly realizowane samodzielnie przez Autora, czy
tez catosé tych prac,v ewentualnie niektore ich fragmenty byly Zlecane innym osobom lub
firmom zewnetrznym?

b) Zasilanie systemu telemetrycznego, opisanego w rozdz. 4.2 odbywa si¢ z wykorzystaniem
sprz¢zenia indukcyjnego. W badaniach wykorzystano cewke drutowg o indukcyjnosci 28,9
uH 1 cewke spiralng na plytce obwodu drukowanego o indukcyjnosei 11,6 pH. Wedtug ja-
kich zaleznosci wyznaczano indukcyjnosci tych cewek podezas projektowania? Jak wygla-
data relacja miedzy indukcyjnoécia elementéw zaprojektowanych 1 wykonanych? Jakie sg
warto$cl parametréw pasoZytniczyéh cewek, w szczegolnosel rezystancji szeregowej 1 czy
nie s3 one przeszkodg w uzyskaniu wiekszego zakresu pracy modutu zasilajacego?

¢) W rozdziale czwartym, ktory przedstawia opracowane i sprawdzone przez Doktoranta inte-
ligentne przetworiki- pomiarowe spetniajgce wymagania umoziiwiajgce ich wykorzystanie
w laboratorium badania komponentow lotniczych nie zamieszczono zadnych odwotan lite-
raturowych z wyjatkiem odwotlania do prac wspolautorskich Doktoranta i Promotora.
Tymvczasem z pewnoscig z takowych prac Doktorant korzystat. Przyktadem moga by¢ za-
ieznosci (4.1), (4.2) 1(4.3). Jakie jest zrodio ich pochodzenia? I przy okazji pytanie — jakie-
go maksymalnie stopnia wielomian zostal wykorzystany przez Autora, gdyz w wyrazeniu
(4.2) pojawia si¢ niezidentyfikowana liczba n. Jakie sg wartoéci wspokczynnikdw wystepu-
jacych w zaleznosciach (4.2) i (4.3) w odniesieniu do wspomnianej termopary K?

d) Czy w ukladzie detekcji wyciekow, opisanym w rozdz. 4.4, mozliwe jest wykrywanie wy-
ciekow oleju w kazdym miejscu stanowiska pomiarowego? Ile kamer trzeba uzy¢ do reali-
zacji takiego zadania?

on

Czy autor wykazal si¢ umiejetnoscig poprawnego i przekonywujacego przedsiawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlo$¢, jasnosé, poprawnosc redakeyjna rozpra-
wy)?

Oceniajgc organizacje recenzowanego materiatu stwierdzam, ze ukiad rozprawy, jej struktura,
podziatl tresci i kolejnos¢ rozdziaidw sg prawidiowe. Przedstawione zalozenia, ich realizacja oraz ana-
liza uzyskanych wynikéw zostaly wilasciwie sformulowane w tekécie. Rozprawa liczy 167 stron
(w tym 120 rysunkéw i 14 tabel), na ktére sklada sie streszczenie w jezyku polskim, streszczenie
w jezyku angielskim, pig¢ rozdziatéw merytorycznych, bibliografa, spis rysunkéw, spis tabel i dwana-
scie zatgcznikow (sa to schematy ideowe oraz projekty plytek obwodow drukowanych inteligentnych
przetwornikéw 1 uktadéw pomiarowych opracowanych przez Autora rozprawy). Bibliografia obejmuje
fgcznie 149 pozycji (w zasadzie 148, gdyz pod numerami 54 i 55 kryje si¢ ten sam artykud), w tym trzy
artykuly w czasopismach indeksowanych, ktérych wspoétautorem jest Doktorant. Cytowane prace sg
scisie zwigzane z prezentowang tematyka. Niestety, Dokiorant wykorzystal pozycje od [1] do {146]
tylko w rozdziatach przeglagdowych. Natomiast w kluczowym dla rozprawy rozdziale czwartym odwo-
uje sie jedynie do pozycji wspodtautorskich [147], [148]) 1 {149]. W



Autor zasadniczo przedstawia tematyke w sposob zrozumialy. Rysunki i schematy sg wykona-
ne starannie. Jednak w niektérych fragmentach rozprawy zauwazylem usterki natury redakcyjnej,
zwigzane m.in. z naduzywaniem przyimkéw ,poprzez” (okoto 120 razy) i ,,pomiedzy” (okoto 60 razy)
zamiast przyimkow ,przez” i ,,miedzy”, nadmiernym stosowaniem przymiotmkow Lhisk” Tub ,,wyso-
ki” (ponad 70 razy) zamiast okreslen _maly” lub duzy”. Przez calg rozprawg przewija sié niewlasciwe
okreslenie rezystancyjnego platynowego czujnika temperatury — zamiast poprawnego okreSlenia
Pt1000 (Pt — symbol chemiczny platyny) Autor uzywa okreslenia PT1000. Dosy¢ dowolnie traktuje
Autor zapis warto$ci poszczegélnych wielkosci i ich jednostek (i facznie, tj. bez spacji, 1 rozdzielnie).
Tymeczasem jednostke od wartosci wielko$ci nalezy separowaé spacja za wyjatkiem stopni i procen-
téw. W rozprawie znajduje si¢ takze spora liczba bledéw interpunkcyjnych, ktore zapewne sg Wyni-
kiem stosowania przez Doktoranta niekiedy zbyt dtugich zdan.

9. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
a) nie spelnia stawianych wymagan,
b) wymaga wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢) speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy,
d) spelnia stawiane wymagania z nadmiarem,
e) zasluguje na wyréznienie.

10. Wniosek koncowy

Moim zdaniem przytoczone powyzej uwagi i zastrzezenia, tak merytoryczne jak i natury re-
dakcyjnej majg charakter konstruktywny i m.in. powinny przyczyni¢ si¢ do wiekszej precyzji kolej-
nych prac, ktérych autorem bedzie Doktorant. Woprawdzie nieco wplywaja one na odbidr rozprawy, ale
nie umniejszaja przedstawionych wczesnie] zasadniczych jej wartosci, iwiqzanych z opracowaniem
i kompleksows charakteryzacjg czterech oryginalnych czterech oryginalnych inteligentnych bezprze-
wodowych przetwornikow i ukfadow pomiarowych uwzgledniajacych specyfike badania komponen-
tow lotniczych o zadowalajacych parametrach metrologiczno-uzytkowych i korzystnych relacjach
ekonomicznych. W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza
Kabali ,,Opracowanie inteligentnych bezpriewodowych czujnikow i uktadow pomiarowych dedyko-
wanych Internetowi Rzeczy w laboratoriach testow komponentow lotniczych” spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez aktualnie obowigzujaca Ustawe i wnosz¢ o dopuszczenie
jej Autora do pubiicznej obrony.



