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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Barana
pt. Temperatura panelu oswietleniowego ze Zrédlami LED i jej wplyw

na wybrane parametry $wietlne

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa wykonania recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego L.ukasiewicza w Rzeszowie prof. dr hab. inz. Kazimierza
Buczka z dnia 15 lipca 2019 r. numer RE.530-13/2019 o powolaniu na recenzenta rozprawy
doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Barana zatytutowanej ”Temperatura panelu oswietleniowego ze
zrodtami LED i jej wplyw na wybrane parametry Swietine” (zgodnie z Uchwatg Rady Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w Rzeszowie
z dnia 10 lipca 2019 1.).

Recenzowana rozprawa doktorska z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
naukowej: automatyka, elektronika i elektrotechnika, ktdrej zakres obejmuje dotychczasows
dyscypline elektrotechnika, zostala wykonana na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w Rzeszowie pod kierunkiem naukowym
Promotora Pana dr hab. inz. Antoniego Rézowicza, prof. PSk i Promotora pomocniczego Pana dra
inz. Henryka Wachty.

2. Tres¢ i zakres rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera tacznie 147 stron. Sklada sie z nastepujacych czesci:
spisu tresci, zestawienia wazniejszych oznaczen, dwunastu ponumerowanych rozdziatéw (w tym
celu 1 tezy pracy) oraz literatury. Podstawowy uklad pracy nie budzi istotnych zastrzezen,
a sformutowany problem naukowy, cel i teza naukowa pracy sa spdjne i logiczne.

W rozdziale wstgpnym rozprawy doktorskiej Autor przedstawit w sposéb ogélny
problematyke stosowania technologii LED i zwiazane z tym zagadnieniem problemy chiodzenia
struktury polprzewodnikowej. Jednym 2z kluczowych elementéw projektowania opraw
oswietleniowych jest ograniczenie temperatury zlgcza pdtprzewodnikowego zastosowanego
zrédla swiatla typu Power LED. Wiasciwe zaprojektowanie i wykonanie ukladu chiodzenia
zapewnia zachowanie zalozonych parametréw Swietlnych oraz wysokg trwalosciag
zaprojektowanej oprawy. Oprocz zjawiska samonagrzewania zlacza pdlprzewodnikowego,
zwigzanego bezposrednio z moca cieplna pojedynczej diody, w panelach LED nalezy réwniez
uwzgledni¢ wzajemne sprz¢zenia termiczne pomiedzy wieloma zrdédlami $wiatta (ciepta)
zainstalowanymi na wspdlnym radiatorze. Kolejnym waznym czynnikiem wplywajgcym na
warunki termiczne pracy oprawy jest uwzglednienie warunkow S$rodowiskowych, ktore
w zaleznosci od rodzaju zastosowanej oprawy moga si¢ zmienia¢ w bardzo szerokich granicach.
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W rozdziale drugim, wprowadzajagc do zagadnienia chlodzenia, Autor oméwit budowe
wewnetrzng oraz zasad¢ dzialania diody elektroluminescencyjnej. Przyblizyt zjawisko
elektroluminescencji w zlgczu p-n, problem domieszkowania struktury, metody otrzymywania
swiatla o barwie bialej. Nastgpnie dokonat ogélnego podziatu diod elektroluminescencyjnych
stosowanych w oprawach o$wietleniowych ze wzgledu na ich moc i budowe. Autor wskazal, ze
zrodta  LED duzej mocy sg obecnie jednymi z najbardziej popularnych rodzajow
polprzewodnikowych Zrédet §wiatla stosowanych do celéw o$wietleniowych. Stosunkowo duza
moc pochodzaca z pojedynczego zrédta, wysoka skuteczno$é $wietlna, jak réwniez duzy wybor
ukfadéw soczewkowych formujacych wymagany rozsy! strumienia §wietlnego sprawily, ze zrodia
te sg szeroko stosowane w ulicznych oprawach o$wietleniowych. Zastosowanie zrédet $wiatta
typu LED wymusza uwzglednienie w konstrukcji oprawy oswietleniowej ukladu chlodzenia,
ktérego zadaniem jest efektywne odprowadzanie ciepta, prowadzace do ograniczenia temperatury
zkacza p-n. Kolejny podrozdzial 2.3 zostat poswigcony na wyjasnienie zagadnienia dystrybucji
ciepta ze struktury polprzewodnikowej Zrodla $wiatla typu LED, wyjasniono takze drogi
przeplywu ciepla dla przypadku pojedynczej diody, jak i ukladu wielozrédtowego. Nastepnie
w podrozdziale 2.4 Autor oszacowat wplyw temperatury ztacza potprzewodnikowego na wybrane
parametry Swietlne, w tym: strumien $wietlny, temperature barwows oraz wskaznik oddawania
barw.

O ile lektura wstepnych podrozdziatéw rozdzialu drugiego prezentuje wiedze
ogblnodostgpna, tak kolejne podrozdzialy istotnie poszerzajg zasob informacji o wplywie
temperatury na parametry emisyjne diody elektroluminescencyjnej. Nalezy uzna¢, ze informacje
zawarte w rozdziale drugim porzadkuja i systematyzuja wiedze czytelnika. Pozwalaja takze
uzasadni¢ podjete prace badawcze.

W rozdziale trzecim Autor dokonal szczegélowej analizy stanu zagadnienia, jakim jest
chlodzenie péiprzewodnikowych zrédet $wiatta. Doktorant szczegblowo oméwit mechanizmy
przeptywu ciepta w potprzewodnikowych Zrédtach $wiatta. Wskazal na problem wymiany ciepta
generowanego przez ztgcze polprzewodnikowe, ktore w pierwszej kolejnosci wymieniane jest
przez przewodnictwo cieplne (kondukcjg), nastepnie przeptywa do radiatora, skad przez
konwekcje i radiacjg (promieniowanie cieplne) zostaje przekazane do otoczenia. Nastepnie Autor
przedstawil stosowane uklady chilodzenia pélprzewodnikowych zrodet swiatta. Doktorant
szczegblowo omoéwil zaleznosci analityczne odnoszace sie do typowych, pasywnych uktadow
chlodzenia. Kolejny podrozdzial poswigcony zostal na przeglad stosowanych rozwiazan
konstrukcyjnych uktadéw chtodzenia w oprawach o$wietlenia drogowego.

Na podstawie dokonanego przegladu dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych dotyczacych
uktadéw chlodzenia w oprawach o$wietlenia drogowego, Autor niniejszej rozprawy stwierdzit, ze
mozliwe sg dziatania modelowe, a nastgpnie konstrukcyjne, poprawiajgce efektywnosé dotychczas
stosowanych ukladéw chtodzenia. Zastosowanie nowego rozwigzania opartego na otwartej
konstrukcji systemu chlodzenia bedzie umozliwiaé swobodny przeplyw powietrza wokot
powierzchni radiatora, przyczyniajgc sig do efektywniejszego odprowadzania ciepla z radiatora
1 ze zigcz poszezegolnych zrédet LED. Autor zatozyl, ze zaproponowane rozwigzanie umozliwi
zredukowanie catkowitej masy systemu chlodzenia i oprawy oswietleniowej, przy jednoczesnym
zapewnieniu efektywnego odprowadzania ciepta, przekladajac sie tym samym na ograniczenie
wplywu temperatury zlacza Zrodel LED na podstawowe parametry $wietlne.

W dalszej czgsci pracy w rozdziale czwartym Autor opisuje stosowane metody modelowania
termicznego. Tematyka modelowania i obliczen cieplnych obejmuje szeroki zakres probleméw.
Zagadnienia termiczne dotyczace odprowadzania ciepta i ograniczenia temperatury wplywajacej
na parametry elektryczne sa rozpatrywane lacznie w procesie projektowania elementéw,
podzespoléw i uktadow stosowanych w elektrotechnice i elektronice. Do opisu zjawisk cieplnych
tworzone sa modele termiczne, ktére z odpowiednim przyblizeniem umozliwiaja ocene
temperaturowych warunkéw pracy. Problemy cieplne dotyczg rowniez ukladow elektronicznych
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w tym polprzewodnikowych zrodel swiatla, w ktérych temperatura istotnie wplywa na ich
parametry emisyjne. Doktorant wskazuje, ze ze wzgledu na przyjete liczne uproszczenia,
przeanalizowane i wykorzystywane powszechnie modele mogg by¢ stosowane jedynie do
przyblizonej oceny temperaturowych warunkdéw pracy zrédet Power LED. Uproszczenia te sa
zwigzane m.in. z mozliwoscig analizy prostej geometrii Zrodel i systeméw radiacyjnych,
z jednowymiarowym przeptywem ciepta lub brakiem uwzglednienia w obliczeniach niektérych
proceséw termicznych, np. promieniowania cieplnego, co moze prowadzié finalnie do znacznych
bledéw obliczeniowych. Na podstawie przegladu literaturowego Autor stwierdza, ze opisane
metody modelowania termicznego Zrédet LED stanowig uproszczone sposoby analizy termicznej
polprzewodnikowych zrédet swiatta. Metody te odnoszg si¢ gldéwnie do nieskomplikowanych
ukladow o prostej strukturze i geometrii. W przypadku paneli czy opraw o$wietleniowych do
wiarygodnej analizy termicznej uwzgledniajgcej wszystkie czynniki wplywajace na warto$é
temperatury zlacza jest wymagany model termiczny umozliwiajacy definiowanie ztozonej
geometrii 1 struktury materiatowej ztacza potprzewodnikowego, obwodoéw drukowanych i systemu
radiacyjnego. Model ten powinien uwzgledniaé facznie wszystkie mechanizmy transportu ciepta.

Autor opisujgc informacje zawarte w rozdziatach 2, 3 i 4 czgsto odnosit si¢ do aktualnej
literatury branzowej, scile zwigzanej z rozwazanymi w dysertacji zagadnieniami.

Dokonany przez Doktoranta przeglad literatury oraz przeprowadzona analiza stanu
zagadnienia pozwolila na okreslenie problemu naukowego, ktory obejmuje zwigzane ze sobg dwa
zagadnienia: badania wplywu czynnikow konstrukcyjnych i srodowiskowych na temperaturowe
warunki pracy Zrodet panelu LED oraz skale oddzialywania temperatury zigcza na wybrane
parametry swietlne. Nastepnie Doktorant sformutowat tez¢ pracy:

Mozliwe sq dzialania w obszarze modelowania i konstrukcji panelu ze Zrédiami LED,
zmierzajgce do uzyskania jak najnizszej temperatury zlgcza, przy ogranmiczonej masie panelu,
a tym samym wplywajgce na poprawg parametréw Swietlnych.

W dalszej kolejnosci okreslony zostat cel pracy, ktérym byto:

Opracowanie szczegotowego modelu termicznego panelu LED, dokonanie na jego podstawie
analizy wphwu czynnikéw konstrukcyjnych i warunkow srodowiskowych na temperature zigcza
Zrédel panelu oraz ocena jej wplywu na wybrane parametry swietlne.

Cel dysertacji okreslony przez Doktoranta wpisuje si¢ w aktualng problematyke
prowadzonych na $wiecie prac naukowych nad zagadnieniami poprawy efektywnosci
energetyczne] ukladéw oswietleniowych. Osiggniecie wysokiej skutecznosci $wietlnej zrodet
Power LED zwigzane jest z zachowaniem wlasciwych parametréw termicznych zlacza
potprzewodnikowego. Opracowanie modelu termicznego pozwoli na okreslenie zaleznosci
temperaturowych 1 umozliwi zachowanie wysokich, zatozonych parametréw o$wietleniowych.

W rozdziale szoéstym Doktorant stusznie zauwazyl, ze wyznaczenie rozkladu temperatury
panelu LED i okreSlenie temperatury zlacza poszczegdlnych zrédel wigze sie koniecznosciag
uwzglednienia wielu czynnikéw wplywajacych na jej wartosé. Pierwszym i zarazem gléwnym
elementem decydujagcym o  dokladnosci otrzymanych  wynikéw  jest  struktura
potprzewodnikowego Zrédia Swiatta. Kolejnymi elementami modelu termicznego sg: zastosowane
podioze (MCPCB) oraz system radiacyjny. Czynnikami decydujacymi o doktadnosci uzyskanych
wynikow sa: poprawne zdefiniowanie mocy cieplnej badanego Zrédta LED oraz okreslenie
warunkow Srodowiskowych. Uwzglednienie tych elementéw daje mozliwos$é pelnej analizy
zjawiska odprowadzania ciepla na drodze zlacze—otoczenie. Przeprowadzone przez Doktoranta
badania symulacyjne na podstawie wyznaczonego modelu termicznego bedg prowadzi¢ do
opracowania konstrukcji panelu, umozliwiajacego uzyskanie jak najnizszej temperatury ztacza
zainstalowanych na nim zZrédel, wplywajac tym samym na poprawe wartosci parametrow
swietlnych docelowej oprawy. W przypadku analizy termicznej z wieloma Zrdédtami LED, gdzie
pozadany jest trojwymiarowy rozklad temperatury na calej powierzchni badanego panelu czy
oprawy oSwietleniowej, mogg by¢ zastosowane zaawansowane narzedzia obliczeniowe, oparte
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m.in. na metodzie elementéw skoniczonych (ang. Finite Element Method-FEM) czy obliczeniowe;j
mechanice ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics- CFD).

Doktorant w celu zdefiniowania wiarygodnego modelu termicznego zrédet LED,
przeprowadzil badania zwigzane z wyznaczeniem rzeczywistej wewngtrznej rezystancji
termicznej wybranych Zrodet §wiatla. Wyznaczona warto$é rezystancji termicznej byta podstaws
modelu termicznego 2R, zaimplementowanego nastgpnie w oprogramowaniu FIoEFD 16.2 firmy
Mentor Graphics, opartym na obliczeniowej mechanice ptynéw. Pozwolito to na przeprowadzenie
szczegbtowych obliczen temperaturowych dla zlozonej geometrii oprawy oS$wietleniowe;j.
Zastosowanie modelu termicznego Zrddia opartego na wyznaczonej rzeczywistej rezystancji
termicznej oraz uwzglednienie czynnikéw wptywajacych na rozklad temperatury panelu (podloze
MCPCB, ukiad radiacyjny, warunki $rodowiskowe) umozliwito Doktorantowi wyznaczenie
temperatury ztacz poszezegdlnych zrddet swiatla,

W rozdziale siddmym Doktorant na drodze eksperymentu dokonat pomiar6w wewnetrznej
rezystancji termicznej wybranych Zrédet LED. Pomiary przeprowadzono opierajac si¢ na
miedzynarodowych standardach opracowywanych przez Komitet JEDEC JC-15 ,,Thermal
Characterization Techniques for Semiconductor Packages”. Pomiary rezystancji termicznej
badanych Zrédet LED wykonano za pomoca przejsciowego testera termicznego T3Ster firmy
Mentor Gaphics, znajdujacego si¢ w Katedrze Mikroelektroniki i Technik Informatycznych
Politechniki Lodzkiej. Na podkreslenie zastuguje wykorzystanie przez Doktoranta potencjatu
badawczego innej niz macierzysta jednostki naukowe;.

Ustalone przez Doktoranta wartosci rezystancji termicznej zbadanych zrédet LED, uzyskane
na podstawie przeprowadzonych badan w warunkach laboratoryjnych, w sposoéb istotny odbiegaja
od wartosci prezentowanych w dostepnej literaturze. Wymienione réznice wynikajg z faktu
niejednoznacznie okreslonych przez producentéw warunkow pomiarowych, dla ktérych zostata
wyznaczona rezystancja termiczna. Ustalona w drodze eksperymentu warto$¢ rezystancji
termicznej stanowi podstawg opracowanego przez Doktoranta modelu termicznego, ktéry
umozliwia okreslenie temperatury zlacza Zrdédta LED. Model ten zostal zaimplementowany
w oprogramowaniu CFD i postuzyt do analizy termicznej panelu LED.

W rozdziale 6smym Doktorant przeprowadzit analize termiczng poszczegélnych elementéw
opracowanego panelu LED. Przeanalizowano wplyw poszczegdlnych czynnikéw tj. mocy
kazdego ze zrédel LED, liczby zainstalowanych zrodel, ich konfiguracji i geometrii
rozmieszczenia na temperature ziacz polprzewodnikowych Zrodet Swiatta tworzacych panel LED.
W analizach Doktorant uwzglednil strukturg podtoza, rodzaj materialu wykorzystywanego do
budowy radiatora i geometrie ukladu radiacyjnego. Przeprowadzona analiza symulacyjna
uwzgledniata warunki srodowiskowe: temperature otoczenia i przeplyw powietrza. Uzyskane
wyniki badan potwierdzity stuszno$¢ zalozen zwiazanych z konstrukcjg panelu LED.
Na podstawie wynikéw badan modelowych opracowano i wykonano aluminiowy odlew prototypu
panelu LED, ktéry postuzyt do weryfikacji przyjetych na wstepie pracy zatozen. W warunkach
laboratoryjnych, za pomocg osmiokanatowej specjalistycznej aparatury pomiarowej wykonano
pomiary temperatury w wybranych punktach rozmieszczonych na powierzchni panelu LED oraz
temperatury otoczenia. Zarejestrowane wyniki pomiaréw odniesiono do wartosci obliczonych
w $rodowisku symulacyjnym. Uzyskano wysoka zgodno$¢ wynikéw analiz symulacyjnych
i pomiar6w laboratoryjnych. Przedstawione w dysertacji poréwnanie wynikéw (s. 101, tab. 8.5)
swiadczy o duzej zgodnosci modelu termicznego panelu LED ze zbudowanym prototypem.

W rozdziale dziewigtym Autor wykonal w warunkach laboratoryjnych badania wplywu
temperatury na wybrane parametry $§wietlne pojedynczego zrédta LED. Badania przeprowadzono
dla czterech typéw Zrédet LED na specjalistycznym stanowisku pomiarowym, w skiad ktérego
wchodzita: kula catkujgca, spektrometr, programowalny zasilacz pradu stalego oraz modut Peltiera
z kontrolerem temperatury. Badano wplyw parametréw termicznych na parametry $wietlne:
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strumien $wietlny, temperature barwowa, wspotczynnik oddawania barw Ra, rozklad widmowy
oraz moc promieniowania. Docelowo wyznaczono sprawnos¢ optyczng badanych zrédel $wiatla.

W rozdziale dziesigtym Autor kontynuowal badania wplywu temperatury na wybrane
parametry $wietlne, rozszerzajac je na opracowany panel LED. Prototyp postuzyt do weryfikacji
wynikéw badan symulacyjnych. Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, w sktad
ktérego wchodzilta kula Ulbrichta o §rednicy 2 m oraz wysokiej klasy spektroradiometr. Autor
dokonat pomiaréw: strumienia §wietlnego, temperatury barwowej oraz wspdtczynnika oddawania
barw Ra. Pomiary przeprowadzono dla wybranych pradéw przewodzenia. Doktorant uzyskat
zgodno$¢ wynikéw badan symulacyjnych z wynikami badan eksperymentalnych, co dowodzi
o stusznosci przyjetych zatozen i wiarygodnosci opracowanego modelu.

W rozdziale jedenastym Doktorant przedstawit utylitarny efekt przeprowadzanych w oprawie
badan i analiz. Aplikacja dotyczy opracowanego modelu termicznego do budowy prototypu
oprawy o$wietlenia drogowego. Opracowana konstrukcja zostata przeanalizowana pod wzgledem
termicznym oraz poddana laboratoryjnym badaniom fotometrycznym.

Zaprezentowana konstrukcja oprawy o$wietlenia drogowego, jak réwniez zastosowany w niej
sposob odprowadzania ciepla, zostaly zgloszone we wniosku do Urzgdu Patentowego o udzielenie
patentu na przedstawiony wynalazek. Zgloszenie pt. ,,Oprawa o$wietleniowa
z potprzewodnikowymi Zrédlami §wiatta LED” zostalo zarejestrowane numerem P.421711.

Rozdzial dwunasty stanowi podsumowanie rozprawy, w ktéorym Doktorant w sposob
syntetyczny dokonal opisu zrealizowanych symulacji, przeprowadzonych badan i wykonanych
analiz, Doktorant prawidlowo interpretuje wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych badan.
Stuszne stwierdza, iz postawiona teza naukowa rozprawy doktorskiej ,,mozliwe sq dziatania
w obszarze modelowania i konstrukcji panelu ze Zrédiami LED, zmierzajgce do uzyskania jak
najnizszej temperatury ztqgcza, przy ograniczonej masie panelu, a tym samym wplywajgce na
poprawe parametrow swietlnych” zostata udowodniona.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze cel pracy zostal osiagniety, a teza zostala w pemi
udowodniona. Nastgpnie wskazano na osiagniecia wlasne Doktoranta i kierunek przysztych bada.

Na koncu dysertacji zamieszczono spis literatury, ktory sktada sie z 80 pozycji publikacyjnych
(69 w jezyku angielskim, 24 wydanych po 2015 roku), 6 norm oraz standardéw pomiarowych,
kart katalogowych oraz danych technicznych w liczbie 28 pozycji, 13 aktualnych odnosnikéw do
stron internetowych oraz jednej pozycji odnoszacej si¢ do dokumentacji technicznej producenta
oprogramowania. Nadmieni¢ nalezy, ze wsréd wymienionych pozycji w zamieszczonym wykazie
znajduje si¢ 10 pozycji, w ktérych Doktorant byt autorem (3) lub wspotautorem (7) publikacii.

Dobér pozycji bibliograficznych jest trafny, a sposéb cytowania prawidtowy. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscia doboru literatury naukowej, niezbednej do opracowania tematu
rozprawy doktorskiej.

Rozprawa doktorska jest napisana j¢zykiem poprawnym, z uzyciem prawidlowego
stownictwa i terminologii technicznej z omawianego obszaru.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Zapewnienie odpowiednich warunkéw temperaturowych elementom 1 uktadom
elektronicznym jest jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych ich sprawnosé, trwalosé
1 niezawodnos$¢. Powszechnos¢ stosowania pétprzewodnikowych zrodet swiatta typu LED duzej
mocy zmusila konstruktoréw opraw oswietleniowych do poszukiwania efektywnych metod
projektowania ukladéw chlodzenia struktury pdlprzewodnikowej. Konieczno$¢ chtodzenia
pétprzewodnikowych Zrédel $wiatla nie przelozyla si¢ na opracowanie ogélnodostepnych
i gotowych narzedzi, wspomagajacych proces doboru radiatora do zastosowanej struktury diody
iobwodu drukowanego. W procesie projektowym nalezy uwzglednié warunki pracy
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projektowanej oprawy drogowej, ktére moga si¢ istotnie zmienia¢ zaréwno w zaleznosci od
miejsca jej eksploatacji jak i pory roku.

Prezentowane przez Doktoranta w dysertacji zagadnienie chlodzenia Zrédet §wiatla typu LED
jest znane i jest przedmiotem prac badawczych prowadzonych w s$rodowisku naukowym.
Uzasadnia to zresztg sam Autor powolujac si¢ na wybrane publikacje. Jednak przeprowadzona
analiza stanu zagadnienia umozliwila sformulowanie tezy naukowej rozprawy doktorskiej
i zakresu pracy, ktéry obejmuje komplementarny szereg zrealizowanych zagadniefi badawczych.

Nalezy podkresli¢ systemowe ujecie problemu przez Doktoranta, sp6jnosé i zaproponowane
podejscie badawcze ktére pozwolilo na systemowe spojrzenie na caty proces projektowania
ukiadu chiodzenia dla wysokosprawnego panelu LED.

Oméwione i analizowane w dysertacji zagadnienia zostaly przez Doktoranta przemyslane
i ulozone w logiczny ciag dzialan, zmierzajagcych do rozwigzania zagadnienia naukowego oraz
realizacji celu utylitarnego, jakim bylo opracowanie nowej oprawy drogowe;j.

Doktorant w sposOb racjonalny stosuje zaawansowane narzedzia analityczne i projektowe,
popierajgc efekty analiz teoretycznych wynikami przeprowadzonych badan laboratoryjnych.
Swiadczy to o nabyciu umiejetnoéci zaplanowania i rozwiazania postawionego problemu
badawczego oraz samodzielnym przeprowadzeniu interdyscyplinarnych prac badawczych.

Rozprawa doktorska pt. ,,Temperatura panelu oswietleniowego ze Zréodiami LED i jej wpbyw
na wybrane parametry swietlne” wpisuje si¢ w obecne dzialania srodowisk badawczych (uczelni,
instytutéw badawczych i jednostek przemystowych). Autor stusznie wskazal na problem kontroli
temperatury pétprzewodnikowego ztacza zrodta LED i koniecznos¢ stosowania nowych koncepcji
i rozwigzan do chlodzenia coraz to wydajniejszych polprzewodnikowych struktur emisyjnych.

Zagadnienia oméwione w rozprawie stanowa kompendium wiedzy na temat badania pod
wzgledem termicznym struktur LED oraz podejécia do projektowania uktadow chtodzenia.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

e wyznaczenie rzeczywiste] wewngtrznej rezystancji termicznej dla wybranych
pétprzewodnikowych zrddet Swiatla,

e okreslenie czynnikow wplywajacych na temperaturg ztacza oraz rozkltad temperatury
panelu LED,

e opracowanie modelu i wyznaczenie temperatury zlgcza sprzezonych ze sobg
termicznie zrodel §wiatla zainstalowanych na panelu LED,

e wyznaczenie wplywu temperatury zlgcza na wybrane parametry swietlne dla
wybranych Zrodet duzej mocy,

e budowa prototypu oprawy oswietleniowej z efektywnym uktadem odprowadzania
ciepla, ograniczajacym wplyw temperatury na wybrane parametry $wietlne.

e dokonanie zgloszenia patentowego.

Poza rozwazanymi przez Doktoranta aspektami naukowymi i technicznymi polegajacymi na
ustaleniu relacji termiczno-emisyjnych w oprawie LED pragne podkre$li¢, ze istnieje duzo
wazniejszy i wymierny, a czgsto lekcewazony aspekt ekologiczny. Wszystkie dzialania
zmierzajgce do stosowania wysokoefektywnych ukladéw o$wietleniowych nalezy traktowaé jako
pilng potrzebe, zwigzana z koniecznoscig globalnego ograniczenia zuzycia energii elektrycznej na
cele o$wietleniowe i jednoczesnym ograniczeniem emisji gazéw cieplarnianych w tym COs.

Zatem dzialania podjgte przez Autora nalezy uzna¢ za zasadne naukowo i potrzebne
spolecznie.

Doktorant skupil si¢ na problemie termicznym, zasilajac badane uklady za
pomoca wysokospecjalistycznych, laboratoryjnych zasilaczy. Docelowo w opracowanej oprawie

zastosowano rozwigzanie zasilacza komercyjnego.
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Nasuwa si¢ zatem pytanie:
1. Jak parametry zasilacza komercyjnego i spos6b sterowania mocg (zakladajac regulacje
mocy oprawy) moga wplyna¢ na temperaturg zrédta Power LED?

Weryfikacja poprawnosci obliczenn numerycznych zostata przeprowadzona na stanowisku
laboratoryjnym, wyposazonym w 8-kanatowy laboratoryjny miernik temperatury, ktéry posiada 8
niezaleznych wej$¢ na termopary, a dolgczone oprogramowanie umozliwia wy$wietlenie
i rejestracje zmierzonych wartosci. Uzyskane wartosci zarejestrowano w wybranych punktach,
odnoszac wyniki do wskazanych lokalizacji na modelu obliczeniowym. Pomiary wykonano
podajgc statg temperature otoczenia rejestrowang w punkcie (8 czujnik) przez caty czas pomiardw.

2. Dlaczego pomiaréw weryfikacyjnych nie wykonano w komorze termicznej?

3. Czy zdaniem Doktoranta mozliwe jest wyznaczenie temperatury panelu LED
z wykorzystaniem technik termograficznych?

4. Proszg omdéwié i uzasadni¢ wybdr rozmieszczenia kanaléw pomiarowych temperatury
na prototypie oprawy LED. Zagadnienie dotyczy rysunku 8.33, zamieszczonego na
stronie 96.

Na stronie 62 w rozdziale 8.1. ,,Sprzezenia termiczne pomiedzy zrédtami LED”, Doktorant
stwierdzit:

»Wielkos¢ domeny obliczeniowej dobrano na podstawie uwzglednienia charakterystyki
przenoszenia ciepla oraz czasu obliczeniowego. Wysokos$¢ domeny zostala ustalona jako 7Wp,
szerokosé 1 dlugo$¢ domeny obliczeniowej jako 2S, oraz 2D,, gdzie Wy, Sp oraz Dy oznaczajg
odpowiednio wysokos¢, szerokos¢ oraz dtugosé panelu LED (rys. 8.3a).”

5. Prosze wyjasnienie zasady doboru wielkosci domeny obliczeniowe;j.

Na stronie 63 i kolejnych, na ktérych zamieszczono rysunki o numerach 8.4, 8.5, 8.10,
8.14, 8.21, 8.26, 8.28, 10.2, 11.2 do prezentacji wynikow przyjeto rozne zakresy temperatury
maksymalnej, utrudnia to poréwnanie uzyskanych rozktadéw temperatury.
6. Proszg wyjasnié, czy byla mozliwo$¢ wygenerowania wynikéw z uwzglednieniem
jednolitej skali temperaturowe].

Na stronie 86 w rozdziale 8.4 ,,Wplyw $rodowiska zewngtrznego na rozktad temperatury
panelu LED”, Autor stwierdzit:

»Polprzewodnikowe Zrédla $wiatla czesto pracuja w  okreslonych warunkach
Srodowiskowych, ktore wplywajg na temperaturowe warunki pracy zrodet LED. Przyktadem moze
by¢ tutaj np. oprawa os$wietlenia drogowego, pracujgca przy zmieniajacych si¢ warunkach
otoczenia, gdzie zard0wno sezonowa, miesieczna, jak i dobowa temperatura otoczenia 7, moze si¢
zmienia¢ w szerokich granicach od -30 do 45°C [35].”

7. Dlaczego zatem do obliczen symulacyjnych przyjeto temperatury 7, w zakresie: -25;
0; 25°C?

W rozdziale koncowym dysertacji wskazano jeden potencjalny kierunek badan, zwigzany
z zastosowaniem nowych materiatow.
8. Proszg¢ o wskazanie innych kierunkéw badan, ktére odnosityby sie wprost do
zrealizowanej rozprawy.

Prosze Doktoranta o pisemne odniesienie si¢ do zgloszonych powyzej uwag i watpliwosci.

4. Uwagi ogolne i szczegblowe

Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-praktyczny. Do wykonania jej niezbedna
byla bardzo dobra znajomos¢ zagadnien zwigzanych z elektrotechnikg, oswietleniem,
a w szczegllnosci z zagadnieniami termicznymi i modelowaniem przestrzennym. Na podkre$lenie
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zastuguje fakt, iz dla przedstawionych rozwazan Autor widzi praktyczne zastosowanie, ktére

dokumentuje zlozonym wnioskiem patentowym.

Rozprawa doktorska jest napisana jezykiem komunikatywnym. Rysunki sa czytelne,
yjednolicone i bardzo estetycznie wykonane. Strona edycyjna pracy reprezentuje dobry poziom
1 $wiadezy o znajomosci techniki sktadu komputerowego. Drobnym mankamentem sg nieliczne
bledy edytorskie, ale nie wptywaja one znaczaco na odbiér tresci merytorycznej przez czytelnika.
Sg to m.in.:

- niejasnos¢ interpretacji wypowiedzi, np.:

— 5. 95: nie wyjasniono pojecia temperatura rzeczywista, tj. ,,Do pomiaru rzeczywistej
temperatury panelu LED ...”,

— 8. 12, 5. 13 i inne: stosowanie w opisie zagadnien technicznych uogdlnien i jezyka
potocznego np.: ,,Wymienione rozwigzanie charakteryzuje sie stosunkowo niskim
kosztem, co jest zwigzane z prostym ukladem zasilajacym i do$¢ prosta technologia
produkeji zrédta LED. Konwersja $wiatla w pasmowym luminoforze generuje jednak
znaczace straty strumienia...”,

— mnp.: s. 32: w dysertacji przyjeto konwencj¢ opisania wzoréw bez podawania jednostek.
W Zestawieniu wazniejszych oznaczen, s. 4 i s. 5 takze nie zamieszczono wykazu
jednostek. Takie podejscie utrudnia sprawdzenie poprawnosci przyjetego zapisu,

— 8. 139-147, bibliografia: réznorodne formatowanie pozycji bibliograficznych. Przy
formatowaniu pozycji bibliograficznych nalezato zastosowa¢ jednolity system interpunkcji
oraz skorzysta¢ z informacji zawartych w: ,,PN-ISO 690:2012. Informacja i dokumentacja
- Wytyczne opracowania przypiséw bibliograficznych i powotan na zasoby informacji”,

— 8. 24, 5 wiersz od dotu, w mojej opinii niedokoniczone i nieprecyzyjne zdanie: Wartosé
tego wspolezynnika moze si¢ znacznie rézni¢ w zaleznosci od wielu czynnikéw, m.in.
warunk6w brzegowych, geometrii materiatu czy rodzaju,

— 8.34, wzory 4.2 i 4.3, nieprecyzyjny zapis: gdzie: g;.— grubosé,

- bledy literowe i edycyjne, np.:

— 5. 12: brak powolania w tekscie pracy Rys. 2.2. i Rys. 2.3,

— 5. 17: brak powolania w tekscie pracy numeréw wzoréw. Uwaga dotyczy catej pracy i byé

moze jest zwigzana z decyzja redaktora wydawniczego,

s. 19: zbedna kropka: (rozdz. 6.).,

s. 78: brak powotania w tekscie pracy Rys. 8.19,

— 5.79, 8 wiersz od dohu — brak spacji po kropce,

s. 95, 4 wiersz od géry — brak spacji po kropce,

s. 126: brak powotania w tekscie pracy Tabeli 10.5,

— korzystne dla czytelnika byloby zamieszczenie w rozprawie takich elementéw jak:
streszezenia w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim, spis rysunkéw, spis tabel, tytut
W jezyku angielskim, stowa kluczowe zaréwno w jgzyku polskim, jak i w angielskim,

— pewnym mankamentem rozprawy jest brak zalacznikow, w ktérych mozna byto zamiescié
szczegblowe wyniki pomiaréw, dodatkows dokumentacje, wyniki wybranych analiz lub
np. zeskanowane zgloszenie wniosku do Urzedu Patentowego, dokumentujace wykonane
prace.

Zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia nie wplywaja w spos6b znaczacy na wysoka

warto§¢ merytoryczng rozprawy. Praca nie wymaga w zwigzku z tym zmian ani
uzupehien.
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S. Wniosek koncowy

Oceniania rozprawa doktorska dotyczy ciekawego i aktualnego zagadnienia badawczego.
Stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o znaczeniu praktycznym,
z udokumentowanym aspektem nowosci.

Majac na uwadze kompleksowa ocene zawartogci rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa
Barana pt. ,, Temperatura panelu o$wietleniowego ze zrédtami LED i jej wplyw na wybrane
parametry $wietlne” stwierdzam, ze praca z spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Uwazam, ze Doktorant wykazal sie samodzielno$cig oraz umiejetnoscia zaplanowania
i rozwigzania postawionego problemu badawczego.

Opiniowang rozprawe doktorska oceniam jako spelniajaca wymagania okre$lone
w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj. Dz. U. 2017 r., poz. 1789 ze zm.) w odniesieniu do
dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika, ktdrej zakres obejmuje dotychczasowa
dyscypling elektrotechnika, okreslong w rozporzadzeniu MNiSW z 2011 roku, na podstawie
ktérego zostat wszczety przewdd. Wnioskuje o przyjecie i dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.

Po zapoznaniu si¢ z zawartoscig rozprawy doktorskiej oraz zasadami wyrdzniania rozpraw
doktorskich przez Rade Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego L ukasiewicza w Rzeszowie, sktadam wniosek o jej wyrdznienie.

...............................................

dr hab. inz. Piotr Tomczuk, prof. PW
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