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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Mariusza Delaga
pt. Wlasciwosci energetyczno-swietlne liniowych niskocisnieniowych rteciowych lamp

wyladowczych zasilanych prgdem o roinej czestotliwosci

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg wykonania recenzji jest pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach, Pana dr. hab. inz. Pawta
Sitek, prof. PSk, z dnia 24 pazdziernika 2022 r. numer sprawy: EA-510-02/11 o powotaniu mojej
osoby na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Mariusza Delaga zatytulowanej
"Wtasciwosci  energetyczno-swietlne  liniowych  niskocisnieniowych  rtgciowych  lamp
wytadowczych zasilanych prgdem o roznej czestotliwosci” (zgodnie z Uchwalg Nr. 17/2022 Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Swietokrzyskiej
w Kielcach z dnia 12 pazdziernika 2022 r.).

Recenzowana rozprawa doktorska z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
naukowej: Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, obejmujaca dotychczasowa dyscypling
Elektrotechnika. Przewdd doktorski mgr inz. Mariusza Delaga zostal wszczety przez Rade
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki w dniu 25 maja 2011 r. i jest prowadzony
zgodnie z ,,dotychczasowymi zasadami”.

Rozprawa zostalta wykonana na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach pod kierunkiem naukowym Promotora Pana dr hab. inz.
Antoniego Rozowicza, prof. PSk.

2. Treséizakres rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera tgcznie 138 stron. Sktada si¢ z nastepujacych czesci:
spisu tresci, zestawienia wazniejszych oznaczen, dziewigciu ponumerowanych rozdziatow (w tym
celu i tezy pracy) oraz bibliografii. Podstawowy uktad pracy nie budzi zastrzezen, a teza naukowa
1 cele pracy sg spojne i logiczne.

W rozdziale wstepnym rozprawy doktorskiej Autor w sposéb ogdlny wprowadza czytelnika
w problematyke stosowania technologii liniowych niskoci$nieniowych rteciowych lamp
wyladowczych 1 zwigzane z tym zagadnieniem problemy techniczne i organizacyjne. Pomimo
istniejacych $wiatowych tendencji wskazujagcych na koniecznos$¢ stosowania technicznych
rozwigzan os$wietleniowych, charakteryzujacych sie wysokim wskaznikiem efektywnosci
energetycznej, nadal sg powszechnie produkowane i stosowane klasyczne, wytadowcze zrédta
$wiatla. Zastgpienie klasycznych technologii zZrédlami poétprzewodnikowymi odbywa sie
stopniowo i musi mie¢ uzasadnienie techniczne, ekonomiczne i ekologiczne. Okreslone przez UE
progowe wymagania dla stosowanych zrodet swiatta wskazujg na konieczno$¢ doskonalenia
istniejagcych rozwigzan technicznych. Jak przekonuje Autor, istnieje potencjal do poprawy
parametrow technicznych niskocisnieniowych rteciowych lamp wytadowczych i zblizenia si¢ lub
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nawet przekroczenia stawianych obecnie wymagan. Nalezy nadmieni¢, ze Autor wskazuje nie na
jedna, ale na kilka potencjalnych drég poprawy parametréw technicznych niskocisnieniowych
rteciowych lamp wytadowczych. Mozliwosé poprawy skutecznosci $wietlnej mozna uzyskaé
poprzez: optymalny dobor sktadu luminoforu, zasilanie lamp wyzszymi czestotliwosciami,
optymalizacje termicznych warunkoéw $rodowiska pracy lamp.

Autor przyjat zasadng kolejnosé realizacji poszczegélnych etapdw rozprawy. W pierwszym
etapie prac przeprowadzono pomiary luminancji energetycznej promieniowania rezonansowego
UV, generowanego w wytadowaniu tukowym w parach rteci niskiego cisnienia. Wykonane
badania umozliwily nastepnie przeprowadzenie etapu pomiardw oraz analizy parametréw
energetycznych. W dalszej kolejnosci Autor dokonatl pomiaréw morfologicznych i spektralnych
luminoforow stosowanych w lampach fluorescencyjnych. Wykonanie tych badan byto niezbedne,
aby przeprowadzi¢ badania parametréw S$wietlnych, co bylo przedmiotem analiz w kolejnym
etapie rozprawy. W dalszych etapach pracy dokonano pomiaréw oraz analizy parametrow
elektrycznych lamp. Powyzsze etapy pracy, zgodnie z zlozeniami wstgpnymi, obejmowaly
badania w warunkach zmiany temperatury otoczenia oraz czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy.
Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano analizy mozliwos$ci modelowania, a nastgpnie
przeprowadzono etap modelowania luminancji energetycznej oraz parametréw elektrycznych
lamp funkcji zmian warunkéw otoczenia pracy (temperatura, czgstotliwosé pradu).

W rozdziale drugim, wprowadzajac do zagadnienia, Autor omdowit krétko scharakteryzowat
budowe niskocisnieniowych rteciowych lamp wytadowezych, oméwit stosowane uklady pracy
1ich wlasciwosci, mechanizm $wiecenia lamp oraz czynniki wplywajace na parametry lampy.
Calo$¢ analizy wykonano ze szczeg6lng dbatoscia o wnikliwg analize dostepnej literatury. Kazdy
z omawianych aspektow technicznych poparto oddzielnymi analizami i wnioskami.

Uzasadniajac celowos$¢ realizacji badan w zaproponowanym w rozprawie zakresie, Autor
wskazuje na szereg mankamentow istniejacej wiedzy literaturowej. W opinii autora brakuje
informacji w zakresie: opisu morfologii luminoforéw i ich zachowania w réznych warunkach
pracy, wplywu czestotliwosci zasilania oraz temperatury otoczenia na pracg lampy.

Autor konkluduje, ze modele parametrow s$wietlnych oraz parametréw energetycznych
w funkcji temperatury otoczenia i czestotliwosci pradu w obwodzie lampy pozwalaja na wasciwe
projektowanie systemow oswietleniowych. Analizujgc dostgpne modele analityczne opisujace
zachowanie lamp stwierdza, ze majg pewne cechy wspdlne:

— odwzorowujg poprawnie gtownie charakterystyki wysokoczestotliwosciowe lamp,

— odwzorowujg z niedostateczng dokiadnoscig charakterystyki napieciowo pradowe dla

niskich czestotliwosci pradu w obwodzie lampy,

— nie uwzgledniajg zmian warunkéw srodowiska pracy lampy (temperatury otoczenia),

— nie uwzgledniajg zmian czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy przy réwnoczesnej

zmianie temperatury otoczenia,

— nie opisujg parametrow $wietlnych lamp, a jedynie parametry elektryczne.

Analiza dostepnych modeli doprowadzita Autora do wniosku, ze mozliwe jest wykorzystanie
istniejgcych modeli, ktére stanowig potaczenie modeli tuku elektrycznego Cassiego oraz Mayra.
Autor uwaza, ze model hybrydowy opracowany w rozprawie z wykorzystaniem modeli Cassiego
oraz Mayra, z uwzglednieniem zmian czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy oraz temperatury
otoczenia, pozwoli na modelowanie parametrow elektrycznych lamp w kazdych warunkach pracy.

O ile lektura rozdziatu wstepnego oraz dwoch pierwszych podrozdzialéw rozdziatu drugiego
prezentuje wiedze ogdlnodostepng, tak kolejny podrozdziat rozdziatu drugiego istotnie poszerza
zas6b informacji o czynnikach wptywajacych na parametry lampy. Nalezy uznaé, ze informacje
zawarte w rozdziale drugim porzadkujg i systematyzujg wiedze czytelnika. Pozwalajg takze
uzasadni¢ podjete prace badawcze. Nalezy stwierdzi¢, ze Autor opisujac informacje zawarte
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w rozdziatach 1 i 2 czesto, zasadnie i celnie odnosit sie do literatury branzowe;j, scisle zwigzane]
z rozwazanymi w dysertacji zagadnieniami.

Dokonany przez Doktoranta przeglad literatury oraz przeprowadzona analiza stanu

zagadnienia pozwolita na okreslenie celow, tezy i zakresu pracy.

W pierwszej kolejnosci Doktorant sformulowat cele pracy:

1. Przeprowadzenie badan wielkosci luminancji energetycznej wyladowania niskiego
cisnienia dominujgcych linii widmowych w funkcji zmian czestotliwosci prgdu w obwodzie
lampy i temperatury srodowiska pracy.

2. Opracowanie modelu matematycznego luminancji energetycznej wyladowania niskiego
cisnienia dominujqgcych linii widmowych w funkcji zmian czestotliwoSci prqduw obwodzie
lampy i temperatury srodowiska pracy.

3. Przeprowadzenie badan morfologicznych luminoforow stosowanych w lampach réznym
wskazniku oddawania barw.

4. OkreSlenie wplywu zmian temperatury Srodowiska pracy i czestotliwosci prgdu
w obwodzie lampy na parametry Swietlne lamp o roznych temperaturach barwowych.

5. Okreslenie wphywu zmian temperatury Ssrodowiska pracy i czestotliwosci prqdu
w obwodZzie lampy na parametry elektryczne lamp.

6. Opracowanie modelu matematycznego opisujgcego wielkosci elektryczne.

Doktorant sformutowat szes¢ celi szczegdtowych, cel gtéwny dysertacji nie zostat formalnie
okreslony w rozprawie. Wskazuje to na réwnorzgdno$¢ analizowanych zagadnien przez
Doktoranta. Nie jest konieczne definiowanie jednego, gléwnego celu, jednak takie podejscie
mogtoby jednoznacznie wskaza¢ na zasadniczy problem rozprawy.

W nastepstwie Doktorant sformutowat teze pracy:

Temperatura Srodowiska pracy oraz czestotliwo$¢ prgdu w obwodzie niskocisnieniowej
rteciowej lampy wytadowczej w sposob istotny wplhywajg na parametry energetyczno-Swietlne tych
lamp.

W s$wietle przytoczonych badan literaturowych, uzasadnionych i zaprezentowanych przez
Autora w rozdziatach wstepnych, postawiona teza rozprawy nie jest oczywista i wymagac¢ bedzie
udowodnienia.

W nawigzaniu do postawionych celi, w dalszej kolejnosci Autor okreslit szczegdtowy zakres
pracy:

1. Studia literatury o zasiggu krajowym oraz miedzynarodowym z zakresu tematyki rozprawy
doktorskiej charakteryzujgce aktualny stan zagadnienia.

2. Opracowanie koncepcji stanowiska badawczego do pomiaru luminancji energetycznej
wyladowania niskiego cisnienia rtgciowych lamp wyladowczych oraz przygotowanie
przedmiotu badan.

3. Przeprowadzenie pomiarow luminancji energetycznej wyladowania niskiego cisnienia
dominujgcych linii widmowych w funkcji zmian czestotliwosci prqgdu w obwodzie lampy
i temperatury srodowiska pracy.

4. Przeprowadzenie badan morfologicznych i spektralnych luminoforow stosowanych
w lampach o roznych wskaznikach oddawania barw.

5. Opracowanie koncepcji stanowiska badawczego pomiaru parametrow swietlnych lamp
przy zmianie temperatury otoczenia i czestotliwoSci prqdu w obwodzie lampy.

6. Przeprowadzenie szczegolowych badan i analiz dotyczgcych wplhywu czestotliwosci prqdu
w obwodzie lampy i temperatury otoczenia na skutecznos¢ swietlng, temperature barwowgq
oraz tetnienie Swiatla.
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7. Przeprowadzenie pomiarow parametrow elektrycznych lamp w funkcji zmian temperatury

otoczenia i czestotliwosci prgdu w obwodzie lampy.

8. Przeprowadzenie analizy mozliwosci modelowania niskocisnieniowej rteciowej lampy

wyladowczej.

9. Opracowanie modelu matematycznego lampy wraz z walidacjq.

10. Szczegolowe wnioski i spostrzezenia oraz podsumowanie zawierajgce propozycje

dalszych mozliwych badan.

W kolejnym rozdziale doktorant szczegétowo opisuje promieniowanie rezonansowe UV,
parametry okreslajace to promieniowanie i wprowadza do zagadnien pomiarowych opisujgc
zbudowane stanowisko badawcze. Pomiary parametréw promieniowania przeprowadzano
spektroradiometrem z siatka dyfrakcyjng umozliwiajacg pomiar w zakresie od 160 nm do 1100
nm. Zmiang temperatury otoczenia w przedziale od -30°C do +50°C symulowano w komorze
klimatycznej. Pomiary wartosci elektrycznych (prad, napiecie oraz ich przebiegi czasowe)
przeprowadzano za pomocg zestawu pomiarowego: sondy pradowej, sondy napigciowej
1 oscyloskopu. Temperature otoczenia, temperature $cianki rury wytadowczej (w centralnej jej
czesci) oraz temperature wewnatrz rury wytadowczej mierzono za pomoca zestawu pomiarowego:
sond temperatury i rejestratora. Nalezy podkresli¢, ze sonda stuzgca do odczytu temperatury
wewnatrz rury wytadowczej zostala w niej zatopiona.

W podrozdziale 4.3 badany byl wplyw temperatury otoczenia na wartos¢ promieniowania
rezonansowego UV. Wyniki przeprowadzonych przez Autora badan wskazujg, ze temperatura
otoczenia ma istotny wpltyw na wielko$¢ emisji poszczegodlnych linii rezonansowych. Zmiana
intensywnosci emisji poszczegolnych linii jest proporcjonalna do zmiany temperatury otoczenia.
Zmiana temperatury otoczenia od +30°C do -30°C skutkuje zmniejszeniem intensywnosci
promieniowania poszczego6lnych linii rezonansowych o okoto 83%. Wraz ze zmiang temperatury
otoczenia w tym zakresie zmienia si¢ takze temperatura wewnatrz rury wytadowcezej od +40°C do
+3°C, a wigc zmienia si¢ cisnienie par rteci. Prawdopodobienstwo wzbudzenia atomu rteci przez
elektron swobodny, gdy temperatura i ci$nienie par rteci maleje, bedzie takze malato. Natomiast
wzrost temperatury otoczenia od +30°C do okoto +50°C powoduje spadek intensywnosci
promieniowania o okoto 8%, niezaleznie od dtugosci i mocy rury wytadowczej. Temperatura
otoczenia powyzej +30°C powoduje wyzsze cisnienie par rtgci, a intensywnos$¢ linii
rezonansowych spada w zwigzku ze znacznym wzrostem samoabsorpcji promieniowania
rezonansowego. Wartos¢ emisji promieniowania rezonansowego wptywa wprost proporcjonalnie
na warto$¢ luminancji energetycznej. Autor kontynuowat badania wskazujac, ze maksymalne
wartosci luminancji energetycznych glownych linii rezonansowych A = 184,9 nm oraz A = 253,7
nm lamp o réznych mocach wystepuja w temperaturach otoczenia +29,8°C do +30°C. Autor
wskazuje, ze niezaleznie od mocy lampy maksymalne wartos$ci luminancji energetycznej osiggane
sa w tej samej temperaturze. Wynik uzyskany przez Autora wskazuje, ze warto§¢ luminancji
energetycznej w funkcji temperatury praktycznie nie zalezy od mocy lampy. Temperaturg
analizowano zar6wno na zewnatrz, jak i wewnatrz rury lampy. W dalszych badaniach Autor na
podstawie uzyskanych danych wskazuje, ze temperatura na powierzchni $cianki rury jest zalezna
od temperatury otoczenia i decyduje o temperaturze wewnatrz rury wytadowczej oraz cisnieniu
par rtgci, a wiec rowniez o intensywnosci emisji promieniowania UV.

W podrozdziale 4.4. Autor badat wptyw czestotliwosci pradu w obwodzie lampy na wartos¢
promieniowania rezonansowego UV. Dokonano pomiaré6w luminancji energetycznej gtdéwnych
linii rezonansowych A = 184,9 nm oraz A = 253,7 nm. Czestotliwos¢ pradu w obwodzie lampy
zmieniano w zakresie od 50 Hz do 50 kHz. Doktorant wykazat, ze czgstotliwos$¢ pradu w obwodzie
lampy w sposoéb istotny wplywa na wartos¢ luminancji energetycznej gtéwnych linii
rezonansowych. Uzyskany wynik wskazuje na znaczacy wzrost luminancji energetycznej o okoto
25-27% (w odniesieniu do czestotliwosci 50 Hz) w przedziale czestotliwosci pradu w obwodzie
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lampy od 1 kHz do okoto 20 kHz. W opinii recenzenta informacja ta moze by¢ kluczowa do
poprawy parametréw energetycznych badanych lamp.

W podrozdziale 4.5. badano jednoczesny wptyw temperatury otoczenia i czgstotliwosci pradu
w obwodzie lampy na warto$¢ promieniowania rezonansowego UV. Wyniki przeprowadzonych
badan wskazuja, ze warto$¢ luminancji energetycznej gtéwnych linii rezonansowych jest funkcja
czestotliwosei pradu w obwodzie lampy i temperatury otoczenia (Srodowiska pracy). Opierajac si¢
na uzyskanych w trakcie badan wartosciach luminancji energetycznej lamp o réznych mocach,
ktore sa funkcja czestotliwosci pragdu w obwodzie lampy i temperatury otoczenia, Autor rozprawy
zaproponowal opis matematyczny luminancji energetycznej w funkcji czestotliwosci pradu
w obwodzie lampy i temperatury otoczenia. Wyniki analizy luminancji energetycznej lampy
wyznaczone z opracowanego modelu matematycznego i badan eksperymentalnych wykazuja duza
zgodnos¢.

W rozdziale 5 Doktorant przeprowadza szczegdétowa analize konwersji promieniowania UV
na promieniowanie widzialne. Zagadnienie to zwigzane jest z badaniami morfologii i zachowania
luminoforéw stosowanych do pokrycia wnetrza rury lampy rtgciowej. Opisano szczegbtowo typy
1 wlasciwosci luminoforow oraz problemy z ich nanoszeniem na wnetrze rury lampy. Doktorant
szczegblng uwage poswiecit na zagadnienie konwersji promieniowania UV na $wiatto widzialne.
Luminofor pobudzony promieniowaniem o duzej energii UV emituje promieniowanie o mniejsze;j
energii w zakresie widzialnym, a wigc przesuwa widmo w kierunku fal dtuzszych, zmieniajac
rowniez jego charakter z liniowego w pasmowe. Jak wykazat Doktorant, sprawnos¢ energetyczna
luminoforu bezposrednio wplywa na skutecznos¢ swietlng lampy. Sprawnos¢ falowa, a zatem
1 sprawnos$¢ energetyczna jest wieksza, jesli obie linie widmowe, tj. absorbowana i emitowana, sg
mniej odlegte. Dlatego w lampie cisnienie par rteci nalezy ustala¢ tak, by dominowata linia
rezonansowa A = 253,7 nm, a nie druga linia rezonansowa rteci A = 184,9 nm.

Rozdzial 6 zostal poswigcony analizie zagadnien oswietleniowych. Jak wykazat Doktorant
ztozonos¢ procesow 1 zjawisk zwigzanych 2z zachowaniem okreslonych materialow
fluorescencyjnych wymusza zastosowanie eksperymentu jako podstawowego narzedzia
analitycznego. Doktorant stwierdza: ,wydaje sie, ze najbardziej wiarygodng oceng wplywu
poszczegolnych proszkow fluorescencyjnych, temperatury srodowiska pracy i zmian czestotliwosci
prgdu w obwodzie lampy mozna przeprowadzié jedynie na podstawie badan eksperymentalnych”.
Przedstawiony material uzasadnia takie podejscie.

Przeprowadzono ocen¢ wplywu zmian czestotliwosci pradu w obwodzie lampy na wartos$¢
strumienia $wietlnego i skutecznosci swietlnej lamp o réznej temperaturze barwowej emitowanego
$wiatla oraz roznych wspolczynnikach oddawania barw. Analiza wynikéw przeprowadzonych
badan wskazuje na silng zalezno$¢ skutecznosci $wietlnej od czestotliwosci pradu w obwodzie
lampy. Wzrost czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy skutkuje wzrostem luminancji
energetyczne] wyladowania w parach rteci, a to tlumaczy wzrost skutecznosci $wietlnej.
Na dalszym etapie uszczegétowiono w celu wyjasnienia wystepujacych rdéznic wzglednej
skutecznosci $wietlnej lamp (o réznych temperaturach barwowych) o tej samej czgstotliwosci
pradu w obwodzie lampy przeprowadzono badania w zakresie stosowania luminoforéw
jednopasmowych. Analiza wynikéw przeprowadzonych badan lamp pokrytych luminoforami
jednopasmowymi wskazata, ze maksymalna skutecznos¢ $wietlna osiggana jest przy
czestotliwosci pradu w obwodzie lampy wynoszacej 20-23 kHz. Najwieksza wzgledna
skutecznos¢ $wietlng wykazuje lampa pokryta luminoforem czerwonym, a najmniejszg lampa
pokryta luminoforem niebieskim. Doktorant wykazal, ze najbardziej istotnym elementem, ktory
decyduje o réznicach skutecznosci swietlnej lamp, jest luminofor.

Kontynuujgc zagadnienie Doktorant wykonal szczegélowe analizy morfologiczne
stosowanych luminoforéw. Ocene wptywu jednorodnosci i granulacji luminoforu na parametry
swietlne badanych lamp (strumien s$wietlny, skuteczno$¢ Swietlng) przeprowadzil metoda
skaningu elektronowego. Wyniki z przeprowadzonych badan wskazuja, ze procentowe udziaty
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poszczegdlnych granulacji krysztatéw w luminoforach stosowanych w lampach Ra > 80 i Ra> 90
sa bardzo zblizone. Rozktad zmiennosci granulacji krysztaldéw luminoforéw (mieszanin) jest
zalezny od procentowego udzialu luminoforéw jednopasmowych (niebieskiego, zielonego,
czerwonego) w luminoforze. W luminoforach lamp o wyzszych temperaturach barwowych
wystepuje procentowo wigcej krysztalow o wigkszej granulacji. Krysztaty o wiekszej granulacji
cechuja si¢ wiekszag samoabsorbcja wewnetrzng, co skutkuje zmniejszeniem strumienia
swietlnego. Przedstawiona analiza wyjasnia wystepowanie rdznic skutecznosci $wietlnej lampy
o réznych temperaturach barwowych przy danej czestotliwosci pradu w obwodzie lampy.

W podrozdziale 6.4. Doktorant ocenit skutecznosé swietlng lamp w funkcji zmian temperatury
otoczenia. Analiza wynikéw badan wskazuje, ze maksymalna warto$¢ skutecznosci $wietlne;j
lamp, niezaleznie od wspdtczynnika oddawania barw, jest osiggana w temperaturze otoczenia od
29,7°C do 30,5°C — w takiej temperaturze otoczenia wystepuje takze maksymalna warto$é
luminancji energetycznej. Natomiast przy zmianie temperatury otoczenia od +30°C do -30°C
obserwowano zmniejszanie si¢ skutecznosci $wietlnej, gdyz wraz ze zmniejszaniem temperatury
otoczenia zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo wzbudzenia atomu rteci.

W kolejnym podrozdziale przeprowadzono dodatkowe badania wptywu elementéw uktadu
lampy na uzyskiwana skutecznosé¢ swietlng. W tym celu przebadano lampy z luminoforami
jednopasmowymi (czerwonym, zielonym i niebieskim dla lamp z Ra > 80 oraz niebieskim,
niebiesko-zielonym, zielonym, czerwonym 610 nm oraz czerwonym 625 nm dla Ra > 90).

Wyniki uzyskane przez Doktoranta na stanowisku pomiarowym wskazuja, ze:

e intensywnos¢ promieniowania w zakresie pasma widzialnego (a wiec sprawno$é
konwersji) niezaleznie od rodzaju luminoforu jest proporcjonalna do intensywnosci
promieniowania wysokoenergetycznego UV (wartosci luminancji energetycznej) w danej
temperaturze otoczenia,

e w niskich temperaturach otoczenia -30°C temperatura wewnatrz rury wyladowczej
wynosi okoto 0°C, a wigc wzgledna intensywnos$¢  promieniowania
wysokoenergetycznego jest niewielka.

Doktorant wykazal, ze zmiana temperatury otoczenia w sposob istotny wptywa na ksztatt
widma promieniowania generowanego przez badane lampy pokryte luminoforami
jednopasmowymi. Wyniki uzyskane przez Doktoranta z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych wyjasniajg mechanizm zrdéznicowanych zmian skutecznosci swietlnej lamp
o réznych temperaturach barwowych przy zmianie temperatury otoczenia.

W podrozdziale 6.4 Doktorant analizowat skutecznos¢ swietlna lamp w funkcji temperatury
otoczenia i czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy. Do oceny skutecznosci i sprawnosci
konwersji promieniowania wysokoenergetycznego UV na promieniowanie w pasmie widzialnym
Doktorant przeprowadzit badania eksperymentalne wplywu temperatury srodowiska pracy
(temperatury lampy) i czestotliwosci pradu w obwodzie lampy na warto$¢ strumienia $wietlnego
1 skutecznosci $wietlnej. Uzyskal wyniki zaprezentowane w rozprawie (przyktadowe wyniki) za
pomocg tréjwymiarowych krzywych przestrzennych.

W podrozdziale 6.5 analizowano zmiang temperatury barwowej wywotang zmianami funkcji
temperatury otoczenia (6.6.1) oraz funkcji czestotliwosci pradu w obwodzie lampy (6.6.2). Takze
dla tych zaleznosci Doktorant wyznaczyt zaleznosci za pomoca eksperymentu.

Doktorant opracowal wyniki w postaci modelu 3D temperatury barwowej emitowanego
$wiatla przy jednoczesnych zmianach temperatury otoczenia w zakresie zmian od - 30°C do +50°C
1 zmian czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy w zakresie od 50 Hz do 50 kHz. Przedstawione
wyniki badan wskazuja, ze temperatura otoczenia i czestotliwos$¢ pradu w obwodzie lampy majg
wplyw na warto$¢ temperatury barwowej s$wiatla emitowanego przez lampy. Najwieksza
wrazliwoscig na zmiang temperatury otoczenia i czestotliwosci pradu w obwodzie lampy cechuja
si¢ luminofory jednopasmowe (niebieskie), a najmniejsza wrazliwo$¢ na zmiany wykazuje

luminofor zielony.
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Doktorant w podrozdziale 6.7 analizowat problem tetnienia $wiatta. Badania przeprowadzono
w kuli Ulbrichta z wykorzystaniem fotodiody i oscyloskopu dla lamp o Ra > 80 i Ra > 90 oraz
lamp pokrytych luminoforami jednopasmowymi przy czestotliwosci pradu w obwodzie lampy od
50 Hz do 50 kHz.

Doktorant wykazat, ze kazdy z luminoforow stosowanych w lampach cechuje si¢ inng
wielkoscig fluorescencji, czyli innym czasem trwania poswiaty. Przy czestotliwosci pradu
w obwodzie lampy wynoszacej 50 Hz, najwigkszy wspolczynnik tetnienia majg lampy pokryte
luminoforem o emisji niebieskiej, natomiast najmniejszy wspdtczynnik tetnienia majg lampy
pokryte luminoforem o emisji zielonej. Natomiast wartosci wspdtczynnikow tetnienia Swiatta
lamp pokrytych luminoforami jednopasmowymi o czestotliwosci pradu w obwodzie lampy 15 kHz
1 wyzszej sa bardzo zblizone.

Znajomos$¢ charakterystyk napigciowo-pradowych lampy w réznych warunkach pracy jest
konieczna do prawidtowego projektowania uktadow pracy lamp oraz systemow oswietleniowych.
W podrozdziale 7.1 Doktorant wyjasnia procesy towarzyszace wytadowaniu w parach rteci.
Nastepnie w kolejnym podrozdziale 7.2 opisuje stanowisko badawcze wykorzystywane do
przeprowadzenia badan eksperymentalnych oceny wplywu zmian temperatury otoczenia
1 czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy na parametry elektryczne badanych lamp. Przeprowadza
liczne eksperymenty z zachowaniem prawidlowej stabilizacji mierzonych parametréw. Dla
wybranych temperatur srodowiska pracy lampy z przedziatu od -30°C do +50°C i zmianie
czestotliwosci pradu w obwodzie lampy od 50 Hz do 50 kHz Doktorant przeprowadzit pomiary
parametrow elektrycznych: czestotliwosci, napiecia, pradu oraz wyznaczyt ich przebiegi czasowe
(podrozdziat 7.3). Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan wskazuja, ze wplyw na wartosé
parametrow napieciowych (napiecia zaptonu, wartosci skutecznej napiecia) lamp majg:
czestotliwos$é pradu w obwodzie lampy oraz temperatura otoczenia (Srodowiska pracy lampy).
Nastepnie do opisu powyzszych zaleznosci zastosowano narzedzie Curve Fitting Tool
zaimplementowane w s$rodowisku Matlab, poszukujgc najlepszego dopasowania funkcji
opisujacych zarejestrowane eksperymentalnie zaleznosci. Jako$¢ dopasowania mierzono
wspotczynnikiem determinacji R2.

W kolejnym podrozdziale 7.4 doktorant zarejestrowal wplyw temperatury otoczenia na
parametry energetyczne lampy. Analiza wynikéw przeprowadzonych badan przez Doktoranta
wskazuje, ze temperatura otoczenia wplywa na warto$¢ napiecia na lampie. Wzrost temperatury
otoczenia od -30°C do +30°C powoduje wzrost napiecia na lampie wynoszacy od 14% do 18%.
Natomiast dalszy wzrost temperatury otoczenia do +50°C skutkuje spadkiem napiecia od 4% do
6%. W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono charakterystyki napigciowo pradowe
w funkcji temperatury otoczenia i czestotliwosci pradu w obwodzie lampy. Analiza uzyskanych
w trakcie badan danych wskazata, ze charakter zmian dla kazdej z badanych lamp jest podobny
1 jest niezalezny od mocy lampy.

Wyniki przeprowadzonych przez Doktoranta badan wskazuja, ze parametry elektryczne lamp
sa zalezne od: czestotliwosci prgdu w obwodzie lampy, wartosci pradu w obwodzie lampy,
dtugosci rury wytadowczej, temperatury otoczenia. Zaleznosci te zostaly opisane przez niego
w postaci réwnania. Opracowany model odwzorowuje parametry napieciowe i pradowe przy
wyzszych czestotliwosciach pradu w obwodzie lampy. Jak podkresla Doktorant, zaproponowany
model ma ograniczenia, nie rozwigzuje catosciowo problemu i nie moze stanowi¢ modelu lampy
w pelnym zakresie zmian od niskiej do wysokiej czestotliwosci pradu w obwodzie lampy.

W rozdziale 7.5 Doktorant podjat sie zadania zaproponowania modelu do opisu pracy
niskocisnieniowej rteciowej lampy wytadowczej. Wprowadzajgc do zagadnienia, positkujac sie
literaturg 1 stosowanymi rdéwnaniami, opisuje glowne zalozenia modelu. Wyniki
przeprowadzonych badan umozliwity Doktorantowi sformutowanie dodatkowych zalozen, ktdre

zostaly uwzglednione w budowanym modelu lampy tj.:
e napiecie tuku zalezne jest od temperatury otoczenia oraz dtugosci lampy,
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e moc rozpraszana przez tuk do otoczenia zalezna jest od temperatury otoczenia,

czestotliwoscei pradu w obwodzie lampy oraz dlugosei lampy,

e stale czasowe zwigzane z elektrycznymi parametrami tuku w modelu Cassiego i Mayra sg

sobie rowne.

Po uwzglednieniu powyzszych zatozen doktorant sformutowatl model laczacy szeregowo
model Cassiego oraz Mayra, tzw. model hybrydowy, analogiczny do modelu Habedanka.
W kolejnym kroku przeprowadzit modelowanie w srodowisku Matlab-Simulink. Opracowany
przez Doktoranta model umozliwia dowolng zmiang parametrow oraz ocen¢ zgodnosci danych
uzyskanych w trakcie symulacji z danymi pomiarowymi. Wartosci kazdego z parametrow
wejsciowych modelu zmieniat krokowo, a uzyskane wyniki symulacji w kazdym przypadku
poréwnywat z danymi uzyskanymi w trakcie badan na obiektach rzeczywistych. Jako funkcje celu
okreslit maksymalizacje warto$ci wspotczynnika dopasowania modelu do danych empirycznych,
na poziomie R? > 0,95, ktora spehit. Analizowano: wplywu czestotliwosci pradu w obwodzie
lampy na charakterystyke napieciowo-pradowsg lampy oraz wplywu temperatury otoczenia na
charakterystyke napigciowo-pradowa lampy. Nastepnie Doktorant dokonat weryfikacji modelu
poprzez poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych i analiz symulacyjnych. Za miarg
dopasowania wynikéw pomiarow uzyskanych na obiekcie rzeczywistym do otrzymanych
zsymulacji komputerowej Doktorant przyjat wspétczynnik determinacji R?. Weryfikacji
przyjetego modelu lampy dokonano poprzez ocene zgodnosci obliczen modelowych z wynikami
badan empirycznych grupy lamp o mocy od 14 W do 80 W.

Doktorant uzyskat wartos¢ wspotczynnika determinacji R w przedziale od 0,975 do 0,988, co
potwierdza wysokg zgodnos¢ opracowanego modelu lampy z obiektem rzeczywistym. Uzyskane
wyniki potwierdzity, ze opracowany model lampy opisuje charakterystyki napigciowo-pradowe
zduza dokladnoscia 1 moze byé stosowany do projektowania ukladow pracy
niskoci$nieniowych rteciowych lamp wytadowczych o s$rednicy 16 mm. Wstepne badania
wskazujg takze, ze model lampy moze znalez¢ zastosowanie réwniez do analizy uktadéw pracy
lamp o innych $rednicach rury wytadowcze;j.

Rozdziat 6smy stanowi podsumowanie rozprawy, w ktérym Doktorant w sposéb syntetyczny
dokonat opisu przeprowadzonych badan, zrealizowanych symulacji i wykonanych analiz.
Doktorant prawidtowo interpretuje wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych badan.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze okre§lone przez Doktoranta w rozdziale 3.1 wszystkie cele
pracy zostaly osiagnigte.

Doktorant sluszne stwierdza, ze postawiona teza naukowa rozprawy doktorskiej
wtemperatura srodowiska pracy oraz czestotliwos¢ prgdu w obwodzie niskocisnieniowej
rteciowej lampy wyladowczej w sposdb istotny wplywajg na parametry energetyczno-Swietlne
tych lamp” zostala w pelni udowodniona.

Na koncu rozdzialu wskazano na osiggniecia wiasne Doktoranta i planowane kierunki
przysztych badan.

Na koncu dysertacji zamieszczono spis bibliografii, ktoéry sklada si¢ z 159 pozycji
publikacyjnych (75 w jezyku angielskim, 2 w jezyku niemieckim, 3 w jezyku czeskim, 1 po
rosyjsku, 12 wydanych po 2017 roku), dyrektywy oraz jednej pozycji odnoszacej si¢ do
dokumentacji technicznej producenta oprogramowania i jednego odnos$nika do strony internetowe;j
(bez podania daty dostepu). Nadmieni¢ nalezy, ze wsréod wymienionych pozycji
w zamieszczonym wykazie znajduje sie 19 pozycji, w ktérych Doktorant byl autorem (2) lub
wspdtautorem (17) publikacji opracowanych wraz z Promotorem.

Dobér pozycji bibliograficznych jest trafny, a sposob cytowania prawidtowy. Bibliografia
wykorzystana w doktoracie zawiera liczne pozycje zwarte. Doktorant wykazatl si¢ umiejetnoscia
doboru literatury naukowej, niezbednej do opracowania tematu rozprawy doktorskie;.
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Rozprawa doktorska jest napisana jezykiem komunikatywnym, z uzyciem prawidlowego
stownictwa i terminologii technicznej z omawianego obszaru. Nalezy podkresli¢ skrupulatnosé
w prezentacji wynikow, edycji tekstu i grafik.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Liniowe niskocisnieniowe rteciowe lampy wytadowcze sa i nadal bedg przez wiele lat
produkowane i eksploatowane. Cechy techniczne i cena jednostkowa powodujg, ze ich wymiana
na technologi¢ LED moze okaza¢ sie nieoptacalna w krotkiej perspektywie czasowej. Nalezy sie
liczy¢ z faktem, ze powszechnos$é stosowania tych zrodet swiatta bedzie powodowata jeszcze
przez wiele lat koniecznos¢ ich stosowania w istniejgcych instalacjach oswietleniowych.
Nie mozna deprecjonowaé zastosowania tego rodzaju lamp w specjalnych aplikacjach np. do
sterylizacji pomieszczen i materialdow lub utwardzania metodg UV, gdzie nadal czesto
1 powszechnie stosuje si¢ je w kontrolowanych warunkach temperaturowych.

Zapewnienie odpowiednich warunkéw temperaturowych pracy liniowym niskocisnieniowym
rteciowym lampom wyladowczym jest kluczowym czynnikiem wpltywajacy, ich sprawnosc,
trwato$¢ 1 niezawodnos¢. Coraz powszechniejsze stosowanie elektronicznych uktadow zaptonowo
-zasilajagcych z wbudowanymi funkcjami sterujgcymi pracg lampy wymusza konieczno$é
pozyskania charakterystyk lampy do zrealizowania poprawnych warunkéw pracy calego uktadu
1 osiagniecia zaktadanych efektow energetycznych i oswietleniowych.

Parametry $wietlne niskoci$nieniowych rteciowych lamp wytadowczych zmieniajg si¢
w zaleznosci od temperatury otoczenia. Dotyczy to wszystkich parametréw, ktorych badania
przeprowadzono, a w szczegdlnosci wartosci strumienia $wietlnego, rozktadu widmowego
promieniowania oraz temperatury barwowej. Znajomos¢ zaleznosci wartosci poszczegodlnych
parametrow $wietlnych w funkcji temperatury otoczenia jest przydatna m.in. na etapie
projektowania systeméw oswietleniowych i moze mie¢ wplyw na wybdr konkretnego rozwigzania
w zaleznosci od oczekiwanych warunkow srodowiskowych.

Zaprezentowane przez Doktoranta w dysertacji zagadnienia badawcze odnosza si¢ do szeregu
aspektow zwigzanych z pracg lampy (mechanizmem wytadowania), uzytych materiatow
(luminoforéw) i warunkéw pracy (temperatury) jak i zasilania. Jak wykazal Doktorant na
podstawie wnikliwej analizy, mechanizmy tych zmian nie zostaty dotychczas precyzyjnie opisane
w literaturze. Zagadnienia te sg czesciowo przedmiotem prac badawczych prowadzonych
w srodowisku naukowym, jednak jak dotgd nie opisano ich w sposob wystarczajaco pelny
w odniesieniu do konkretnych, typowych konstrukcji lamp. Rozpoznanie powyzszych zaleznosci
wymagato od Doktoranta przeprowadzenia wnikliwych, czasochlonnych 1 ztozonych
eksperymentéw pomiarowych, zmierzajgcych w efekcie do analitycznego opisu zaproponowanym
modelem zachowania lampy. Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia umozliwita
sformutowanie tezy naukowej rozprawy doktorskiej i zakresu pracy, ktory obejmuje
komplementarny szereg zrealizowanych zagadnien badawczych.

Nalezy podkresli¢ systemowe ujecie problemu przez Doktoranta, sp6jnos¢ i zaproponowane
podejscie badawcze ktére pozwolito na systemowe spojrzenie na postawione w rozprawie
problemy. Omoéwione i analizowane w dysertacji zagadnienia zostaly przez Doktoranta
przemyslane iutozone w logiczny cigg dziatan, zmierzajacych do rozwigzania zagadnienia
naukowego. Doktorant w sposob uzasadniony i racjonalny stosuje podejscie pomiarowe do
zrealizowania postawionych celéw. Na podstawie uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych
badan laboratoryjnych wyciaga wnioski i formutuje opisy analityczne. Swiadczy to o nabyciu
umiejetnosei  zaplanowania 1 rozwigzania postawionego problemu badawczego oraz
samodzielnym przeprowadzeniu interdyscyplinarnych prac badawczych.

Rozprawa doktorska pt. ,,Wlasciwosci energetyczno-swietlne liniowych niskocisnieniowych
rteciowych lamp wyladowczych zasilanych prgdem o roznej czgstotliwosci” wpisuje si¢ w obecne
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dzialania srodowisk badawczych (uczelni, instytutow badawczych i jednostek przemystowych)
mierzacych do efektywnego wykorzystania istniejgcych rozwigzan technicznych i racjonalizacji
zuzycia energii elektrycznej na cele oswietleniowe. Autor stusznie wskazal na problemy: kontroli
temperatury warunkow pracy lampy, zmiane czgstotliwosci zasilania i znajomo$¢ morfologii
stosowanych materialdéw na luminofory. Znajomos¢ tych zagadnien moze wptynac¢ na poprawe
efektywno$ci wykorzystania istniejgcej technologii liniowych niskoci$nieniowych rteciowych
lamp wyladowczych 1 opracowanie efektywniejszych uktadéw zasilajgcych (np. wyposazonych
w czujnik temperatury lampy).

Zagadnienia oméwione w rozprawie stanowg rozlegle kompendium wiedzy na temat
badania i pracy oraz warunkow eksploatacji niskoci$nieniowych rteciowych lamp
wyladowczych. Trzeba stwierdzié, ze jest to material oryginalny, wnikliwy i obszerny,
a zagadnienia prezentowane w rozprawie maja dalszy wieloaspektowy potencjal badawczy.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

. przeprowadzenie badan luminancji energetycznej wyladowania niskiego cisnienia
w funkcji zmian czestotliwosci pradu oraz temperatury Srodowiska pracy,

. opracowanie modelu matematycznego luminancji energetycznej wytadowania niskiego
ci$nienia w funkcji zmian czestotliwosci pradu oraz temperatury srodowiska pracy,

o przeprowadzenie badan morfologicznych luminoforow stosowanych w lampach r6znym
wskazniku oddawania barw,

e przeprowadzenie badan morfologicznych warstwy luminoforéw stosowanych
w lampach,

o okreslenie wptywu zmian czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy oraz temperatury jej
srodowiska pracy na parametry swietlne lamp,

o opracowanie modelu parametrow $wietlnych w funkcji zmian czestotliwosci pradu
w obwodzie lampy oraz temperatury jej sSrodowiska pracy,

o okreslenie wptywu zmian czgstotliwosci pradu w obwodzie lampy oraz temperatury
srodowiska jej pracy na parametry elektryczne,

J opracowanie modelu charakterystyki napigciowo-pradowej w funkcji zmian
czestotliwoscei pradu w obwodzie lampy oraz temperatury jej srodowiska pracy.

Poza rozwazanymi przez Doktoranta aspektami naukowymi i technicznymi, polegajgcymi na
ustaleniu relacji termiczno-emisyjnych zwigzanych ze zmiang parametrow zasilania liniowych
niskocisnieniowych rteciowych lamp wytadowczych, pragne podkresli¢, ze istnieje wazny
1 wymierny, a czgsto lekcewazony aspekt ekologiczny. Wszystkie dziatania zmierzajace do
stosowania efektywnych ukladéw oswietleniowych nalezy traktowaé jako pilng potrzebe,
zwigzang z koniecznoscig globalnego ograniczenia zuzycia energii elektrycznej na cele
oswietleniowe i jednoczesnym ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych w tym CO;. Dziatania
te moge byc¢ realizowane takze przez modyfikacje techniczne niskoci$nieniowych rteciowych
lamp wytadowczych.

Zatem dzialania podjete przez Autora nalezy uzna¢ za zasadne i potrzebne spotecznie.

4. Uwagi ogoélne i szczegolowe

Do badan wybrano okreslong licznos¢ proby zrodet swiatla.
1. Uprzejmie prosz¢ o wyjasnienie i uzasadnienie zasadnosci wyboru obiektu badan,
licznosci proby i sposobu jej doboru.
2. Jak w ocenie Doktoranta dobor proby moglby wplynaé na wyniki zamieszczone
w rozprawie?
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W rozwigzaniach technicznych opraw oswietleniowych z liniowymi niskoci$nieniowymi
rteciowymi lampami wyladowczymi 1 =zasilaczem energoelektronicznym stosuje  sie
funkcjonalno$¢ regulacji strumienia $wietlnego (mocy opraw).

3. Jak w Swietle badan zawartych w rozprawie mozna byloby opisa¢ proces regulacji

(zmiany) strumienia $swietlnego opraw?

Pomiary temperatury wykonano sondami temperaturowymi, co jest zasadne w pomiarach
realizowanych w komorze termiczne;j.
4. Czy zdaniem Doktoranta w rzeczywistych warunkach pracy mozliwe jest wyznaczenie
temperatury zewnetrznej czgsci lampy z wykorzystaniem technik termograficznych?

Pewnym mankamentem jest niezamieszczenie w rozprawie klasycznego uktadu pracy lampy
z dtawikiem elektromagnetycznym i opisanie wiasciwosci tego rozwigzania.

Na rysunku 4.3. (Uklad zasilania niskocisnieniowe] rtgciowej lampy wyladowczej ze
statecznikiem elektronicznym) brakuje oznaczen zwigzanych ze sterowaniem kluczami
tranzystorowymi 1 symbolu napigcia przemiennego w obwodzie wejsciowym. Poza tym
z zamieszczonego opisu wynika, ze jest to uktad Autora dysertacji (brak oznaczen z odniesien do
literatury). Czy jest to prawdg?

Na stronie 21 Doktorant stwierdza ,,.Schemat ideowy uktadu pracy lampy ze statecznikiem
elektronicznym przedstawiono na rysunku 4.3
5. Czy jest to jedyny stosowany schemat uktadu pracy lampy ze statecznikiem
elektronicznym?
Z opisu zamieszczonego nad rysunkiem wynika, ze nie ma innych. Uzasadnione bytoby
dodanie stowa przyktadowy.

Na stronie 23 Doktorant napisat: ,, ... Napiecie na lampie jest sumqg spadkoéw napiecia na
elektrodach (anodzie i katodzie)...”
6. Proszg o wyjasnienie czy przy zasilaniu napigciem przemiennym uzasadnione jest
poshugiwanie sie pojeciem anoda i katoda?

Na stronie 85, w podrozdziale 6.6.2 Doktorant napisal: ,, Producenci lamp, podajgc
w katalogach np. wielkos¢ strumienia Swietlnego, temperatureg barwowgq, nie podajq jednoczesnie,
w jakich warunkach uzyskuje si¢ te wartosci ... ,,
7. Proszg Doktoranta o podjecie proby zdefiniowania wymagan dla producentéw np.
zwigzanych z temperaturg.

Na stronie 95 w rozdziale 7.2, Doktorant napisat: ,, Dla zapewnienia stabilnego zaptonu lampy
zastosowano uklad podgrzewania elektrod. Uklad ten odlgczano po zaplonie lampy...”
8. Prosze o wyjasnienie, jak byla realizowana ta funkcjonalnos$é i jak wygladal schemat
elektryczny dla tej konfiguracji obwodu pomiarowego.

Na stronie 95 w rozdziale 7.2, Doktorant napisal: , Zmiana temperatury lampy nastgpuje
do momentu, w ktorym ustali si¢ réwnowaga termiczna lampa—otoczenie.”
9. Uprzejmie prosze o opisanie zastosowanej procedury stabilizacji temperaturowej podczas
rejestracji wartosci temperatury badanej lampy.

W rozprawie nie rejestrowano zmian cisnienia wnetrza lampy.
10. Czy rejestracja zmian ci$nienia jest mozliwa?
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11. Czy stabilizacja temperatury jest jednoznaczna ze stabilizacjg ci$nienia wngtrza lampy?

W rozprawie nie odniesiono si¢ do kwestii trwatosci badanych zrodet swiatta.
12. Czy mozna prognozowaé¢ trwato$¢ badanych lamp na podstawie przeprowadzonych
w rozprawie badan i wykonanych analiz?

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

Recenzowana rozprawa ma charakter praktyczno - teoretyczny. Do wykonania jej niezbedna
byla bardzo dobra znajomos¢ zagadnien zwigzanych z elektrotechnika, chemia, o$wietleniem
1 zagadnieniami termicznymi. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dla przedstawionych rozwazan
Autor widzi praktyczne zastosowanie, ktore wskazuje w koncowej czesci pracy i zwigzane jest
zpoprawa efektywnosci energetycznej 1 redukcja kosztow eksploatacji  instalacji
oswietleniowych.

Rozprawa doktorska jest napisana jezykiem komunikatywnym. Rysunki sg czytelne,
yjednolicone i bardzo estetycznie wykonane, zawierajg wilasciwe opisy i jednostki. Strona
edycyjna pracy reprezentuje bardzo dobry poziom i $wiadczy o znajomosci techniki sktadu
komputerowego. Drobnymi mankamentami sg bardzo nieliczne btedy edytorskie, ktore nie
wplywaja na odbior tresci merytorycznej przez czytelnika.

Sa to m.in.:
— literowka na stronie 95 ,,..rdzmnej temperaturze otoczenia..’
temperatury otoczenia,
— literéwka na stronie 110 ” .. Dotychczasowe analizy nie obejmowaly oceny wplyw zmian
temperatury otoczenia..”, powinno by¢: wplywu.
— wprowadzenia do rozdzialow 2, 4, 5 i 7 powinny by¢ umieszczone w podpunkcie (np. 2.1,
4.1,5.1, 7.1 Wprowadzenie) tak jak w rozdziale 6 i podrozdziale 6.1,

>

, powinno byé¢: roznej

Korzystne dla czytelnika byloby zamieszczenie w rozprawie takich elementow, jak:
streszczenia w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim, spis rysunkdw, spis tabel, tytul w jezyku
angielskim, stowa kluczowe zarowno w jezyku polskim, jak i w angielskim.

Pewnym mankamentem rozprawy jest brak zatgcznikéw, w ktérych mozna bylo zamiescié
szczegotowe wyniki pomiarow, dodatkowa dokumentacje, wyniki wybranych analiz
dokumentujgce wykonane prace.

Zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia nie wplywaja w sposob znaczacy na wysoka
warto§¢ merytoryczng rozprawy. Praca nie wymaga w zwigzku z tym zmian ani
uzupelnien.

5. Whniosek koncowy

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

Majac na uwadze kompleksowg ocen¢ zawartosci rozprawy doktorskiej Pana mgra inz.
Mariusza Delaga pt. ,,Wlasciwosci energetyczno-swietlne liniowych niskocisnieniowych
rteciowych lamp wyladowczych zasilanych prgdem o réinej czestotliwosci” stwierdzam, ze
praca z spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
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Uwazam, ze Doktorant wykazal sie samodzielno$cig oraz umiejetnoscia zaplanowania
eksperymentu irozwigzania postawionego problemu badawczego. Przedtozong do recenzji
rozprawe doktorska oceniam bardzo pozytywnie. Dotyczy to zaréwno jej strony naukowej, jak
i formalnej. Obie nie wzbudzaja zadnych watpliwosci. Na szczeg6lng uwage zastuguje duzy
naktad pracy Autora podczas wykonania wielu pracochtonnych i czasochtonnych badan
laboratoryjnych i analiz w zakresie rejestracji temperatury wnetrza lampy oraz analizy sktadu
morfologicznego luminoforéw. Praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, dotyczgcego dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.
Doktorant wykazal znajomos$¢ wiedzy teoretycznej w zakresie dyscypliny naukowej oraz
przygotowanie do samodzielnego wykonywania prac naukowych, prowadzenia eksperymentu,
analizy wynikéw i formutowania wnioskow. Ewidentnie niewielka liczna uchybien w zaden
sposob nie obniza jakosci pracy doktorskiej z merytorycznego punktu widzenia.

Uwzgledniajgc zapisy Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017 r. poz. 1789) oraz rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzes$nia 2011 r. w sprawie szczegdlnego trybu
prowadzenia czynnos$ci w przewodach doktorskich oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu (Dz.U.
nr. 204 poz. 1200) oraz spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zawarte w Ustawie
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Dz.U. 2022 poz. 574, tekst
jednolity ze zm.), stwierdzam, ze sformulowana teza pracy zostala udowodniona a cele pracy
osiggniete.

Whioskuje¢ o przyjecie i dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Po zapoznaniu sie z zawarto$cig rozprawy doktorskiej oraz zasadami wyrdzniania rozpraw
doktorskich wymaganych przez rady naukowe dyscyplin (Uchwata Nr 94/21 Senatu Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach z dnia 28 kwietnia 2021 r.), skladam wniosek o jej wyréznienie.

Uzasadnienie: W ocenie recenzenta przediozona rozprawa doktorska reprezentuje
zdecydowanie ponadprzecietny poziom w stosunku do wymagan ustawowych. Podjety przez
Autora zlozony problem badawczy jest istotny i nicoczywisty. Przyjete metody i zrealizowany
zakres badan, opisany w niniejszej recenzji, pozwolily na ociagnigcie efektow naukowych jak
i sformutowania zalecen aplikacyjnych. Zawarte w rozprawie aspekty poznawcze stanowig godny
uwagi wktad w rozwo6j metod wspomagajacych projektowanie zrodet swiatta. Uzyskane przez
Autora wyniki mogg przyczyni¢ sie do zwigkszenia jako$ci stosowanych rozwigzan technicznych
i utrzymania zakladanych parametréw energetycznych ioswietleniowych. Nalezy dazy¢ do
wdrozenia zawartych w rozprawie osiaggnie¢ Autora poprzez nawigzanie Scistej wspotpracy
z producentami wytadowczych liniowych niskocisnieniowych rteciowych lamp wytadowcezych,
takze w kontekscie prowadzenia dalszych prac badawczych nad luminoforami.

dr hab. inz. Piotr Tomczuk, prof. uczelni

Strona 13z 13



