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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstaw4 opracowaniarccenzjijest Uchwalanr 8ll20l7 Rady Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Bialostockiej z dnia20 grudnia 2017 r. i pismo Dziekana Wydzialu
Elektrycznego Politechniki Bialostockiej, Pana prof. nzw. dr. hab. inz. Miroslawa Swiercz4
zdnia2t glrudnia 2017 r.

2. Tematykartezai cel rozprawy

Dynamiczny rozw6j elektroluminescencyjnych 2r6del Swiatla w bieZ4cej dekadzie
spowodowal istotny wzrost ich wykorzystania w r62nych aplikacjach oSwietleniowych.
Wynika to przede wszystkim z ich wysokiej skutecznoSci Swietlnej i moZliwoSci wytwarzania
duZego strumienia Swietlnego z pojedynczego elementu Swiec4cego, duZej trwaloSci, przy
dobrym utrzymaniu strumienia Swietlnego w czasie oraz dobrej wiemoSci oddawania barw
oSwietlanych obiekt6w. Bardzo atrakcyjnymi charakterystykami 2r6del LED s4 takZe latwoSd

regulacji strumienia Swietlnego i duza swoboda ksztahowania temperatury barwowej Swiatla.

Tak wiele zalet powoduje, 2e oprawy oSwietleniowe ze 2r6dlarni LED s4 juz obecnie
powszechnie wykorzystywane do oSwietlenia wngtrz w budynkach, umoZliwiaj4c rcalizacjg
wysokiej jakoSci otoczenia Swietlnego, przy niskiej energochtonnoSci rozvi4zafi.

Wprowadzanie nowej technologii do oSwietlenia wngtrz wymusza poszukiwania efektywnych
tozwi4zahpod k4tem zapewnienia wysokiej jakoSci o6wietlenia. Waznym elementem
oSwietlenia pomieszczenia jest oprawa oSwietleniowa, kt6ra w duzyrn stopniu decyduje o
potencjale rozwi4zania oSwietleniowego. Problernatyka badania opraw oSwietleniowych jest

rczleglai dotyczy r6hnychzagadrien, m.in. Swietlnych, elektrycznych, mechanicznych,
eksploatacyjnych, estetycznych. Podejmowane badania w zakresie opraw oSwietleniolyych
odnosz4 sig zwykle do wybranychzagadnieri. Jednym z podstawolvych zagadnieir
badawczych, pod k4tem wykorzystania opraw do oSwietleniavtngtrz,kt6re podjgto w
rozprawie, jest ksztaltowanie rozsylu strumienia Swietlnego opraw i temperatury barwowej
Swiatla. Podjgte w rozprawie zagadnienie naukowe jest jasno sformulowane. W odniesieniu
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do opraw LED tematyka pracy jest aktualna iwai;na, zar6wno od strony naukowej jak i
aplikacyjnej , qe wzglgdu na poznawanie nowych moZliwoSci ksztaltowania rozsylu
przestrzennego i widmowego strumienia Swietlnego opraw, pod k4tem ich wykorzystania do
oSwietlenia w r62nych obszarach aplikacyjnych, w tym do oSwietlenia wngtrz.

Celem pracy bylo ,,opracowanie metody modelowania rozkladu parametr6w
kolorymetrycznych i fotometry cznychna powierzchni oSwietlanej, realizowan ego przez
oprawg oSwietleniow4 o regulowanej temperaturze barwowej i wskaZniku oddawania banvy,
wykorzystuj4cej diody LED, poprzezpomiar wlaSciwoSci spektrofotometrycznych.
powierzchni scalonym analizatorem barw;r".

Autor pracy formuluje j ednqtezg:,,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 oprary wykorzystuj 1cej p6Npnewodnikowe 2r6dla LED i pomiar parametr6w
spektrofotometrycznych scalonym przetwornikiem barwy".

Celitezapracy, cho6 bardzo rozbudowane ze wzglgdu na objaSniaj4cy charakter, s4

zrozuniale i stanowi4 wymagaj4ce zadanie dla Autora rozprawy. Cel pracy zostalv,ryuhnie
okreSlony. Jasno sformulowano r6wnieZ spos6b osi4gnigcia zaho2onego celu. Teza pracy
zostaNa sformulowana poprawnie. Wyniki badari zawarte w rozprawie Swiadcz4 o tym, 2e teza
zostala udowodniona a cel pracy osi4gnigty.

3. Og6lna ocena rozprawy

Recenzowanapracazawiera 168 stron tekstu. Sklada sig z wstgpu, wykazu oznaczeh, oSmiu
rczdzial6w numerowanych, spisu literatury i streszczenia pracy w jgzyku angielskim. W treSci

pracy znajduje sig l7l rysunk6w i 43 tabele. Wykaz literatury obejmuje 102 pozycje, w tym
26w jgzyku polskim, 60 w jgzyku angielskim i 16 odwotari do kart katalogowych. W wykazie
znajduje sig l5 pozycji literaturowych (w tymzgloszenie patentowe), kt6rych autorem lub
wsp6lautorem jest Autor rczprawy.

W pierwszej czgSci pracy, po jednostronicowym wstgpie, kt6ry stanowi w znacznp stopniu
streszczenie pracy, w rozdziale 1 dokonano przegl4du literatury w zakresie podjgtej tematyki,
bgd4cego podstaw4 do sformulowania tezy i celu pracy w rozdziale2rozprawy.W rozdziale
2 zawarto takhe zestavmenie poszczeg6lnych etap6w pracy, prowadz4cych do udowodnienia
tezy irealizacjijej celu. Przeglqd literatury jest obszemy, ukazuje najwazniejsze kierunki
prowadzonych badari w zakresie 2r6del Swiatla i opraw oSwietleniolvych LED, moZliwoSci
ich sterowania i konstrukcji. W przeglqdzie literatury, w mniejszym zakresie przedstawiono
konstrukcje opraw irozirqzania oSwietleniowe do pomieszczef, wykorzystuj4ce sterowane
systemy LED.

W drugiej czgSci pracy,w rozdziale 3, przedstawiono wybrane zagadnienia z kolorymetrii, w
wigkszoSci wykorzystywane w dalszej czgscipracy. Kolejne etapy pracy sNulyly
wytypowaniu, badaniu i selekcji diod elektroluminescencyjnych (rozdzial4) i scalonych
czujnik6w barwy (rozdzialS) do modeli opraw. Badania charakterystyk elektrycznych,
fotometrycznych i kolorymetrycznych 2r6del LED i scalonych czujnik6w barwy wymagaly



wykonania duzej pracy, zwi1zanej z opracowaniem i skonstruowaniem stanowisk
pomiarowych, atakhe z wykonaniem szeregu pomiar6w. NaleZy podkreSlid ten duZy naklad
pracy jak i poprawne,bardzo szczeg6lowe zrelacjonowanie wynik6w badari.

W trzeciej czgSci pracy, w rozdziale 6, opisano algorytmy modelowania realizowanych
p aram etr6w fotometryc zny ch i kolorym e try czny ch mo deli opraw LED. W r ozdziale 7
rozprawy opisano uklady sterowania modulami oSwietleniorvymi LED i zaprezentowano
wyniki badan weryfikacyjnych modeli opraw. W pracy przedstawiono modele opraw LED
bazui4ce na trzech i czterech barwach skladowych. Opracowane algorytmy uzyskiwania
wypadkowego strumienia Swietlnego ukladu, jako rezultat addytyvmego mieszania strumieni
Swietlnych 2r6de\ skladowych, stanowi4 gl6wny element metody ksztaltowania
analizowanych parametr6w oprawy oSwietleniowej. Zostalv zrelacjonowane w spos6b
analitycznyft i graficzny, i stanowi4 wahneosi4gnigcie Autora rozprawy. Sprawdzenie
poprawnoSci dziaNaniamodeli opraw LED wymagalo zaprojektowania i wykonania uklad6w
sterowania modulami LED i zbadaniamodeli opraw. Badania weryfikacyjne modeli opraw
wymagaly opracowania i skonstruowania stanowiska pomiarowego i wykonania szeregu
pomiar6w dla r62nych poziom6w natEhenra oSwietlenia i temperatury barwowej Swiatla
dziennego na powierzchni odniesieniowej. Zadanie to zrealizowano dobrze.

CaloSd badan podsumowano w rozdziale 8, w kt6r;rm zaprezentowano szereg wniosk6w
wynikaj4cychzposzczeg6lnych etap6w jak i calej pracy. Autor formuluje m.in. wniosek, ze

,,wyniki pizeprowadzonych badan laboratoryjnych dowiodly slusznoSci postawionej tezy", co
nale?y odczytaf,jako uznanie,2etezapracy zostalaudowodniona. Opracowane algorytmy
sterowania modulami oSwietleniowymi LED stanowi4 kluczowy element, zweryfikowanej w
pracy, metody ksztahowania parametr6w fotometrycznych i kolorymetrycznych oprawy
oSwietleniowej, kt6rej opracowanie byto celem pracy.

Podsumowuj4c, og6lna ocena rozprawy jest pozytywna. Rozprawa doktorska stanowi
osi4gnigcie naukowe o charakterze technologicznym, projektowym i konstrukcyjnym.

4. Uwagi dyskusyjne i komentarze

4.1. Redakcyjne

Praca napisana jest starannie pod wzglgdem redakcyjnym i bogato ilustrowana. Autorowi nie
udalo sig jednak uniknqd blgd6w stylistycznych i liter6wek. Uwagi recenzenta w tym zakresie
zostaly przekazane bezpoSrednio Autorowi pracy. W recenzji zwr6cono uwagg na nastgpuj4ce
braki i usterki:

- W monografii brak jest streszczenia pracy w jgzyku polskim i tytulu pracy w jgzyku
angielskim;

- Strona 14, rys. 1.7 - w schemacie blokowym powinno by6,,LED 2700K" a nie,,LED
3000 K";

- Rozdziat 3 - brak odniesieri literaturowych do wielu r6wnari podanych w tym rczdziale;



- Strona 29 - we wzorach 3 .2 i 3 .4 podano btgdne czynniki normalizacf ne, w r6wnaniach

opisuj 4cych skladowe tr6j chromatyczne X 1s., Y rc., Lrc")

- Strony 34,35 i 36 - nalelaNo podad odwolania do prac McCamy'ego i Robertsona -
pozycje [80] i [81] w spisie literatury - zamiast odwolari do pozycji 176l]7l i [78];

- Strona 110 - blgdne odwolanie do rysunku 4.56,kt6ry nie wystgpuje w pracy;

- Strona 113 - blgdne odwolanie w tekScie do zalehnoSci 5.9 (powinno byl 3.12),5.13

:ffi ;1'#: ffi:ffi?**";ego w r6wnaniu 6 6 powinna byi dodanria;

- Strona I27 - w zdaniu przed r6wnaniem 6.18 zapowiadano obliczenie modul6w barw
czerwonej i zielonej, podaj4c mylnie symbol hn dlabarwy czerwonej;

- Podrozdzial6.3 - pomytki w zaokr4gleniu wartoSci hp na stronie 135 i h'wFRG na stronie
136;

- Strona l46,tabela 7.1 - blgdna wartoS6 natghenia oSwietlenia dla bazowego natgzenia
o3wietlenia 150Ix i temperatury barwowej Swiatla dziennego 6443K;

- W streszczeniu angielskim pracy zwr6cono uwagg na niepoprawne uZycie niekt6rych
sl6w: ,,strumieri Swietlny" - powinno byi ,,luminous flux"; ,,natgZenie oSwietlenia" -
powinno byd ,,illuminance"; ,,wsp6lrzgdne tr6jchromatyczne" - powinno byd

,,chromaticity coordinates"; ,,ttzywabarw widmowych" - powinno byi ,,spectrum locus";

,,punkt odpowiadajqcy barwie achromatycznej" - powinno byd ,,equal energy point".

4.2. Merytoryczne

W pracy analizowano moZliwoSi realizaqi oSwietlenia powierzchni odniesieniowej opraw4
oSwietleniow4, m.in. pod kqtem uzyskania wysokiej warto5ci og6lnego wskaznika oddawania
barw R', co wynikalo zrymagafidotyczqcych oSwietlenia wngtrz przeznaczonych do stalego
pobytu ludzi. Uzyskane wyniki przekonuj4,2e zrealizowano i zweryfikowano model oprawy
LED, realizuj qcy zalohenia pnyjgte w pracy.

Wedlug recenzenta, w pracy zabraklo podania charakterystyk fotometrycznychmodeli
opracowanych opraw, kt6re umoZliwilyby pelniejsz4 ich oceng pod k4tem realizowania
funkcji przeksztaNcenia przestrzennego strumienia Swietlnego 2r6deN i wykorzystania do
oSwietlenia wngtrz. Szkoda, 2e w pracy rie zaprezentowano bryly fotometrycznej oprawy i
wynikaj4cych z niej charakterystyk, takich jak kod strumieniowy oprawy (w tym sprawnoSi i
klasa oprawy), luminancje oprawy dla wybranych kierunk6w przestrzennych i tabela UGR.

W pracy zaprezentowano wynikii analizy dotycz4ce sumarycznego a nieprzestrzennego
strumienia Swietlnego i temperatury barwowej najblihszej Swiatla modeli opraw. Wedlug
recenzenta, w pracy zabraHo wynik6w, lub chodby komentarzy, dotycz4cych uzyskiwanych
rozklad6w analizowanych parametr6w przez modele opraw. W przypadku strumienia
Swietlnego mohnabylo przedstawid bryly fotometryczne modeli opraw lub zaprezentowai
przykladowe wyniki (pomiar6w lub obliczeri) rozkladu natghenraoSwietlenia naplaszczyinie
odniesieniowej pod kuZdym modelem oprawy.



Proszg o odpowiedZ na pytanie, w jakim stopniu opracowane modele opraw z 2r6dNamiLED,
przedstawione i zweryfikowane w pracy, wymagaj4 udoskonalenia, pod k4tem wykorzystania
do oSwietlenia wngtrz? W jakim zakresie przewidywane jest ich wykorzystanie do oSwietlenia
wngtrz (rodzaj oSwietlenia,tpy pomieszczeri i realizowane poziomy natg2enia oSwietlenia)?

Wykorzystanie opraw oSwietleniolvych do oSwietlenia wngtrz, w praktyce zawsze wiqze srg z
sytuacjami, w kt6rych konieczne jest pelne wykorzystanie ich potencjalu (przy braku Swiatla

dziennego). Szkoda, 2e w rozdziale 7 pracy nie zaprezentowano realizowanych po2iom6w
natghenia oSwietlenia na powierzchni odniesieniowej dla analizowanych temperatur
barwowych,pny zerowym bazowym natgZeniu oSwietlenia (brak Swiatla dziennego).

Proszg o odpowied?napytanie, jakie poziomy strumienia Swietlnego, mocy i skutecznoSci

Swietlnej modelu oprawy z modulem RGBW uzyskuje sig bez tdzialu Swiatla dziennego, dla
analizowanych temperatur barwowych Swiatla? Jaki jest stopieri wykorzystania mocy tego
modelu oprawy, w stosunku do mocy wynikaj4cej z zsumowania mocy nominalnych
poszczeg6lnych Zr6del skladowych,przy jego pracybezudzialu Swiatla dziennego?

Szkoda, 2e w pracy odst4piono od badania uklad6w LED dla wigkszej liczby fu6del
skladowyclr barwnych. Jakie byly przyczyny podjgcia takiej decyzji i w jakim stopniu
ograricza to uniwersalnoSi opracowanej przez Autora metody?

Wiadomo (np. Raport Techniczny ClE224:2017 CIE 2017 Colour Fidelity Index for accurate
scientific use), 2e og6lny wskaznik oddawania barw R., nie jest vtystarczqqc4 miar4 do oceny

wiernoSci oddawania barw system6w LED. Czy Autor rozprawy ocenial wiernoSd oddawania
barw realizowan4 przez model opracowanej oprawy z modulem RGBW na podstawie innych
kryteri6w, azwlaszczaprzyjgtego juZ powszechnie do oceny wskaZnika Rr?

Przedstawione uwagi maj4 w wigkszo5ci charakter dyskusyjny i nie maj4 wplywu na moj4
pozytywn4 oceng rozprawy.

5. Podsumowanie

W recenzowanej rozprawie doktorskiej przedstawiono oryginalne rozwiqzanie zagadnienia

naukowego, o czym Swiadczy:

- dob6r i wykorzystanie metod do analizy 2r6del LED i scalonych czujnik6w barwy;

- przeprow adzenie analizy p aram etr6w elektry czny ch, fotometryc zny ch i
kolorymetrycznych 2r6del LED i scalonych czujnik6w barwy;

- przeprowadzenie analizy addytywnego mieszania strumieni Swietlnych trzechi czterech

fu6deN skladowych;

- dob6r i wykorzystanie metod do badan weryfikacyjnych modeli opraw z 2r6dlamiLBD.



Za dorobek naukowy Autora nalely uzna6:

- opracowanie algorytm6w sterowania modulami oSwietleniowymi LED;

- opracowanie i wykonanie modeli opraw z 2r6dlami LED, w tym uklad6w sterowania
modulami oSwietleniolvymi LED ;

- opracowanie irealizacjg stanowisk pomiarowych do Wznaczania elektrycznych,
fotometrycznychi kolorymetrycznych charakterystykfu6del LED i scalonych czujnik6w
barwy;

- opracowanie i rcalizacjg stanowiska pomiarowego do badania modeli opraw
o Swietleniowych z 2r 6dlani LED .

Wyniki uzyskane przez Doktoranta majqduhe znaczenie dla nauk technicznych w zakresie
wykorzystania opracowanej metody ksztahowania parametr6w fotometrycznych i
kolorymetrycznych system6w LED, pod k4tem optymalizowania jakoSci oSwietlenia w
r62nych obszarach aplikacyj nych.

Spos6b przygotowania rozprawy, opis metod, badari i wynik6w, wykonanie stanowisk
pomiarowych i modeli opraw, prowadzone analizy i wnioskowanie Swiadcz4 o umiejgtnoSci

samodzielnego prowad zenia pracy naukowej przez Doktoranta.

Usystematyzowany spos6b prowadzeniarozwahaf w pracy, spos6b interpretacji zjawisk i
zachodzqcjch wsp6trzaleznoSci, atakhe zakres podjgtych badari Swiadcz4 o duZej wiedzy
teoretycznej i praktycznej Doktoranta w zakresie Elektrotechniki, takze Elektroniki, w tym
Techniki Swietlnej.

6. Wniosek korflcowy

Stwierdzam, 2e receruowana rozprawa mgr. inZ. tr,ukasza Budzyftskiego, pt. ,,Metoda
ksztaltowania parametr6w fotometrycznych i kolorymetrycznych oprawy oSwietleniowel ze

2r6dlami 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 wnoszg o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.
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