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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Lukasza Budzynskiego
pt. ,Metoda ksztaltowania parametréw fotometrycznych i kolorymetrycznych

oprawy oSwietleniowej ze zrédlami LED”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest Uchwata nr 81/2017 Rady Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Biatostockiej z dnia 20 grudnia 2017 r. i pismo Dziekana Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Bialostockiej, Pana prof. nzw. dr. hab. inz. Mirostawa Swiercza,
z dnia 21 grudnia 2017 r.

2. Tematyka, teza i cel rozp'rawy

Dynamiczny rozwdj elektroluminescencyjnych zrodet swiatta w biezacej dekadzie
spowodowat istotny wzrost ich wykorzystania w r6znych aplikacjach o$wietleniowych.
Wynika to przede wszystkim z ich wysokiej skuteczno$ci $wietlnej i mozliwosci wytwarzania
duzego strumienia $wietlnego z pojedynczego elementu §wiecacego, duzej trwatosci, przy
dobrym utrzymaniu strumienia $wietlnego w czasie oraz dobrej wierno$ci oddawania barw
oswietlanych obiektéw. Bardzo atrakcyjnymi charakterystykami zrédet LED sg takze tatwo$é
regulacji strumienia $wietlnego i duza swoboda ksztattowania temperatury barwowej $wiatla.
Tak wiele zalet powoduje, ze oprawy o$wietleniowe ze zrodtami LED sg juz obecnie
powszechnie wykorzystywane do o$wietlenia wngtrz w budynkach, umozliwiajac realizacje
wysokiej jakosci otoczenia $wietlnego, przy niskiej energochtonnosci rozwigzan.

Wprowadzanie nowej technologii do o$wietlenia wngtrz wymusza poszukiwania efektywnych
rozwigzan pod katem zapewnienia wysokiej jako$ci o$wietlenia. Waznym elementem
o$wietlenia pomieszczenia jest oprawa o$wietleniowa, ktéra w duzym stopniu decyduje o
potencjale rozwigzania o§wietleniowego. Problematyka badania opraw o$wietleniowych jest
rozlegla i dotyczy réznych zagadnien, m.in. $wietlnych, elektrycznych, mechanicznych,
eksploatacyjnych, estetycznych. Podejmowane badania w zakresie opraw o$wietleniowych
odnosza si¢ zwykle do wybranych zagadnief.. Jednym z podstawowych zagadnien
badawczych, pod katem wykorzystania opraw do o$wietlenia wnetrz, ktére podjeto w
rozprawie, jest ksztattowanie rozsytu strumienia §wietlnego opraw i temperatury barwowej
Swiatfa. Podjete w rozprawie zagadnienie naukowe jest jasno sformutowane. W odniesieniu
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do opraw LED tematyka pracy jest aktualna i wazna, zardwno od strony naukowej jak i
aplikacyjnej, ze wzgledu na poznawanie nowych mozliwosci ksztattowania rozsyhu
przestrzennego i widmowego strumienia $wietlnego opraw, pod katem ich wykorzystania do
oswietlenia w réznych obszarach aplikacyjnych, w tym do o$wietlenia wnetrz.

Celem pracy bylo ,,opracowanie metody modelowania rozktadu parametrow
kolorymetrycznych i fotometrycznych na powierzchni o$wietlanej, realizowanego przez
oprawg o$wietleniowa o regulowanej temperaturze barwowej i wskazniku oddawania barwy,
wykorzystujacej diody LED, poprzez pomiar wlasciwosci spektrofotometrycznych .
powierzchni scalonym analizatorem barwy”.

Autor pracy formutuje jedna teze: ,,Mozliwe jest wytworzenie zamierzonego rozkladu
przestrzennego strumienia Swietlnego i uzyskanie zamierzonej temperatury barwowej oraz
wskaznika oddawania barwy na powierzchni odniesieniowej, poprzez modelowanie emisji
swiatla z oprawy wykorzystujacej potprzewodnikowe zrédta LED i pomiar parametréw
spektrofotometrycznych scalonym przetwornikiem barwy”.

Cel i teza pracy, cho¢ bardzo rozbudowane ze wzgledu na objasniajacy charakter, sg
zrozumiale i stanowia wymagajace zadanie dla Autora rozprawy. Cel pracy zostal wyraZnie
okreslony. Jasno sformutowano réwniez sposob osiagniecia zatozonego celu. Teza pracy
zostata sformutowana poprawnie. Wyniki badan zawarte w rozprawie $wiadczg o tym, ze teza
zostala udowodniona a cel pracy osiagniety.

3. Ogolna ocena rozprawy

Recenzowana praca zawiera 168 stron tekstu. Sktada si¢ z wstepu, wykazu oznaczen, o$miu
rozdziatéw numerowanych, spisu literatury i streszczenia pracy w jezyku angielskim. W tresci
pracy znajduje si¢ 171 rysunkow i 43 tabele. Wykaz literatury obejmuje 102 pozycje, w tym
26 w jezyku polskim, 60 w jezyku angielskim i 16 odwotan do kart katalogowych. W wykazie
znajduje si¢ 15 pozycji literaturowych (w tym zgloszenie patentowe), ktorych autorem lub
wspotautorem jest Autor rozprawy.

W pierwszej czgsci pracy, po jednostronicowym wstepie, ktory stanowi w znacznym stopniu
streszczenie pracy, w rozdziale 1 dokonano przegladu literatury w zakresie podjetej tematyki,
bedgcego podstawa do sformutowania tezy i celu pracy w rozdziale 2 rozprawy. W rozdziale
2 zawarto takze zestawienie poszczegdlnych etapow pracy, prowadzacych do udowodnienia
tezy i realizacji jej celu. Przeglad literatury jest obszerny, ukazuje najwazniejsze kierunki
prowadzonych badan w zakresie Zrodet swiatta i opraw o$wietleniowych LED, mozliwosci
ich sterowania i konstrukcji. W przegladzie literatury, w mniejszym zakresie przedstawiono
konstrukcje opraw i rozwigzania o§wietleniowe do pomieszczen, wykorzystujace sterowane
systemy LED.

W drugiej czgsci pracy, w rozdziale 3, przedstawiono wybrane zagadnienia z kolorymetrii, w
wigkszosci wykorzystywane w dalszej czesci pracy. Kolejne etapy pracy stuzyly
wytypowaniu, badaniu i selekcji diod elektroluminescencyjnych (rozdziat 4) i scalonych
czujnikéw barwy (rozdziat 5) do modeli opraw. Badania charakterystyk elektrycznych,
fotometrycznych i kolorymetrycznych zrodet LED i scalonych czujnikéw barwy wymagaty
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wykonania duzej pracy, zwigzanej z opracowaniem i skonstruowaniem stanowisk
pomiarowych, a takze z wykonaniem szeregu pomiar6w. Nalezy podkresli¢ ten duzy naklad
pracy jak i poprawne, bardzo szczeg6étowe zrelacjonowanie wynikow badan.

W trzeciej czgsci pracy, w rozdziale 6, opisano algorytmy modelowania realizowanych
parametrow fotometrycznych i kolorymetrycznych modeli opraw LED. W rozdziale 7
rozprawy opisano uklady sterowania modutami o§wietleniowymi LED i zaprezentowano
wyniki badan weryfikacyjnych modeli opraw. W pracy przedstawiono modele opraw LED
bazujgce na trzech i czterech barwach sktadowych. Opracowane algorytmy uzyskiwania
wypadkowego strumienia §wietlnego uktadu, jako rezultat addytywnego mieszania strumieni
$wietlnych zrodet sktadowych, stanowia gtéwny element metody ksztattowania
analizowanych parametréw oprawy o$wietleniowej. Zostaly zrelacjonowane w sposéb
analityczny&i i graficzny, i stanowig wazne osiagnig¢cie Autora rozprawy. Sprawdzenie
poprawnosci dziatania modeli opraw LED wymagato zaprojektowania i wykonania ukladéw
sterowania modutami LED i zbadania modeli opraw. Badania weryfikacyjne modeli opraw
wymagaly opracowania i skonstruowania stanowiska pomiarowego i wykonania szeregu
pomiaréw dla r6znych poziomdéw natezenia o$wietlenia i temperatury barwowej §wiatla
dziennego na powierzchni odniesieniowej. Zadanie to zrealizowano dobrze.

Catos¢ badan podsumowano w rozdziale 8, w ktérym zaprezentowano szereg wnioskow
wynikajacych z poszezegolnych etapdw jak i calej pracy. Autor formuluje m.in. wniosek, ze
,»wyniki pfzeprowadzonych badan laboratoryjnych dowiodty stusznosci postawionej tezy”, co
nalezy odczytaé, jako uznanie, ze teza pracy zostata udowodniona. Opracowane algorytmy
sterowania modutami o$wietleniowymi LED stanowia kluczowy element, zweryfikowanej w
pracy, metody ksztattowania parametréw fotometrycznych i kolorymetrycznych oprawy
o$wietleniowej, ktorej opracowanie bylo celem pracy.

Podsumowujac, ogdlna ocena rozprawy jest pozytywna. Rozprawa doktorska stanowi
osiggnigcie naukowe o charakterze technologicznym, projektowym i konstrukcyjnym.

4. Uwagi dyskusyjne i komentarze

4.1. Redakcyjne

Praca napisana jest starannie pod wzgledem redakcyjnym i bogato ilustrowana. Autorowi nie
udalo si¢ jednak unikna¢ btedow stylistycznych i literowek. Uwagi recenzenta w tym zakresie
zostaly przekazane bezposrednio Autorowi pracy. W recenzji zwrocono uwage na nastepujace
braki i usterki:

- W monografii brak jest streszczenia pracy w jezyku polskim i tytutu pracy w jezyku
angielskim;

- Strona 14, rys. 1.7 — w schemacie blokowym powinno by¢ ,,LED 2700 K” a nie ,,LED
3000 K”;

- Rozdzial 3 — brak odniesien literaturowych do wielu réwnan podanych w tym rozdziale;



- Strona 29 — we wzorach 3.2 i 3.4 podano bt¢dne czynniki normalizacyjne, w rownaniach
opisujacych sktadowe trojchromatyczne Xge, Y100, Z1oe;

- Strony 34, 35 i 36 — nalezato poda¢ odwotania do prac McCamy’ego i Robertsona —
pozycje [80] i [81] w spisie literatury — zamiast odwotan do pozycji [76][77] 1 [78];

- Strona 110 — blgdne odwotanie do rysunku 4.56, ktory nie wystepuje w pracy;

- Strona 113 — blgdne odwotanie w tekscie do zaleznosci 5.9 (powinno by¢ 3.12), 5.13
(powinno by¢ 5.12) i 5.14 (powinno by¢ 5.13);

- Strona 125 — warto$¢ wspotczynnika kierunkowego w réwnaniu 6.6 powinna by¢ dodatnia;

- Strona 127 — w zdaniu przed rownaniem 6.18 zapowiadano obliczenie modutéw barw
czerwonej i zielonej, podajac mylnie symbol /45 dla barwy czerwonej;

- Podrozdziat 6.3 — pomyltki w zaokragleniu wartosci 4x na stronie 135 i /’y.rrg na stronie
136;

- Strona 146, tabela 7.1 — blgdna wartos¢ nat¢zenia oswietlenia dla bazowego nat¢zenia
o$wietlenia 150 Ix i temperatury barwowej $wiatla dziennego 6443 K;

- W streszczeniu angielskim pracy zwrdcono uwage na niepoprawne uzycie niektorych
g pracy Y ¥
stow: ,,strumien §wietlny” — powinno by¢ ,,Juminous flux”; , natezenie o$wietlenia” —
y -p ¥ )
owinno by¢ ,.illuminance”; ,, wspotrzedne trojchromatyczne” — powinno by¢
¥
,»chromaticity coordinates”; , krzywa barw widmowych” — powinno byé¢ ,,spectrum locus”;
,»punkt odpowiadajacy barwie achromatycznej” — powinno by¢ ,,equal energy point”.

4.2. Merytoryczne

W pracy analizowano mozliwos$¢ realizacji o§wietlenia powierzchni odniesieniowej oprawa
os$wietleniowa, m.in. pod katem uzyskania wysokiej warto$ci ogdlnego wskaznika oddawania
barw R,, co wynikato z wymagan dotyczacych o$wietlenia wnetrz przeznaczonych do statego
pobytu ludzi. Uzyskane wyniki przekonuja, ze zrealizowano i zweryfikowano model oprawy
LED, realizujacy zalozenia przyjete w pracy.

Wedlug recenzenta, w pracy zabraklo podania charakterystyk fotometrycznych modeli
opracowanych opraw, ktdre umozliwityby pelniejsza ich ocene pod katem realizowania
funkcji przeksztalcenia przestrzennego strumienia §wietlnego zrédet i wykorzystania do
os$wietlenia wnetrz. Szkoda, ze w pracy nie zaprezentowano bryly fotometrycznej oprawy i
wynikajacych z niej charakterystyk, takich jak kod strumieniowy oprawy (w tym sprawno$é i
klasa oprawy), luminancje oprawy dla wybranych kierunkéw przestrzennych i tabela UGR.

W pracy zaprezentowano wyniki i analizy dotyczace sumarycznego a nie przestrzennego
strumienia $wietlnego i temperatury barwowej najblizszej $wiatta modeli opraw. Wedtug
recenzenta, w pracy zabraklo wynikow, lub cho¢by komentarzy, dotyczacych uzyskiwanych
rozktadow analizowanych parametréw przez modele opraw. W przypadku strumienia
Swietlnego mozna bylo przedstawi¢ bryly fotometryczne modeli opraw lub zaprezentowaé
przyktadowe wyniki (pomiar6w lub obliczen) rozktadu natezenia o§wietlenia na plaszczyznie
odniesieniowej pod kazdym modelem oprawy.



Prosz¢ o odpowiedz na pytanie, w jakim stopniu opracowane modele opraw z zrédtami LED,
przedstawione i zweryfikowane w pracy, wymagaja udoskonalenia, pod kgtem wykorzystania
do oswietlenia wnetrz? W jakim zakresie przewidywane jest ich wykorzystanie do o$wietlenia
wnetrz (rodzaj o$wietlenia, typy pomieszczen i realizowane poziomy natezenia o§wietlenia)?

Wykorzystanie opraw o§wietleniowych do oswietlenia wnetrz, w praktyce zawsze wigze si¢ z
sytuacjami, w ktérych konieczne jest petne wykorzystanie ich potencjatu (przy braku $wiatla
dziennego). Szkoda, ze w rozdziale 7 pracy nie zaprezentowano realizowanych poziomow
natezenia o$wietlenia na powierzchni odniesieniowej dla analizowanych temperatur
barwowych, przy zerowym bazowym natezeniu o§wietlenia (brak $wiatta dziennego).

Prosz¢ o odpowiedz na pytanie, jakie poziomy strumienia §wietlnego, mocy i skutecznosci
swietlnej modelu oprawy z modulem RGBW uzyskuje si¢ bez udziatu $wiatta dziennego, dla
analizowanych temperatur barwowych §wiatta? Jaki jest stopiei wykorzystania mocy tego
modelu oprawy, w stosunku do mocy wynikajacej z zsumowania mocy nominalnych
poszczegoblnych zrodet sktadowych, przy jego pracy bez udziatu $wiatla dziennego?

Szkoda, ze w pracy odstgpiono od badania uktadéw LED dla wiekszej liczby zrodet
sktadowych barwnych. Jakie byty przyczyny podjgcia takiej decyzji i w jakim stopniu
ogranicza to uniwersalno$¢ opracowanej przez Autora metody?

Wiadomo (np. Raport Techniczny CIE 224:2017 CIE 2017 Colour Fidelity Index for accurate
scientific use), ze ogdlny wskaznik oddawania barw R,, nie jest wystarczajaca miara do oceny
wiernosci oddawania barw systeméw LED. Czy Autor rozprawy ocenial wierno$é oddawania
barw realizowang przez model opracowanej oprawy z modutem RGBW na podstawie innych
kryteriéw, a zwlaszcza przyjetego juz powszechnie do oceny wskaznika Ry?

Przedstawione uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie majg wptywu na moja
pozytywna oceng rozprawy.

5. Podsumowanie

W recenzowanej rozprawie doktorskiej przedstawiono oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego, o czym $wiadczy:

- dobor i wykorzystanie metod do analizy zrédet LED i scalonych czujnikéw barwy;

- przeprowadzenie analizy parametroéw elektrycznych, fotometrycznych i
kolorymetrycznych zrodet LED i scalonych czujnikéw barwy;

- przeprowadzenie analizy addytywnego mieszania strumieni §wietlnych trzech i czterech
zrodel sktadowych;

- dobor i wykorzystanie metod do badan weryfikacyjnych modeli opraw z zrédtami LED.
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Za dorobek naukowy Autora nalezy uznac:

opracowanie algorytmow sterowania modutami o§wietleniowymi LED;

- opracowanie i wykonanie modeli opraw z zZrédtami LED, w tym ukladow sterowania
modulami o§wietleniowymi LED;

- opracowanie i realizacj¢ stanowisk pomiarowych do wyznaczania elektrycznych,
fotometrycznych i kolorymetrycznych charakterystyk zrodet LED i scalonych czujnikéw
barwy;

- opracowanie i realizacj¢ stanowiska pomiarowego do badania modeli opraw
o$wietleniowych z zrédtami LED.

Wyniki uzyskane przez Doktoranta maja duze znaczenie dla nauk technicznych w zakresie
wykorzystania opracowanej metody ksztatltowania parametrow fotometrycznych i
kolorymetrycznych systeméw LED, pod katem optymalizowania jako$ci o§wietlenia w
réznych obszarach aplikacyjnych.

Sposob przygotowania rozprawy, opis metod, badan i wynikow, wykonanie stanowisk
pomiarowych i modeli opraw, prowadzone analizy i wnioskowanie $swiadczg o umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.

Usystematyzowany sposob prowadzenia rozwazan w pracy, sposdb interpretacji zjawisk i
zachodzacych wspotzaleznosci, a takze zakres podjetych badan §wiadcza o duzej wiedzy
teoretycznej i praktycznej Doktoranta w zakresie Elektrotechniki, takze Elektroniki, w tym
Techniki Swietlne;.

6. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr. inz. Lukasza Budzynskiego, pt. ,.Metoda
ksztaltowania parametrow fotometrycznych i kolorymetrycznych oprawy o$wietleniowej ze
zrédtami LED”, spelnia wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim (Ustawa o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. — Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zm.) i wnosze o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.




