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1. Wstep i podstawa prawna

Recenzowana rozprawa porusza istotne, zarowno z naukowego jak i praktycznego oraz aplikacyjnego
punktu widzenia, zagadnienia diagnostyki morskich urzadzen elektroenergetycznych — w tym
polprzewodnikowych przyrzadéw mocy — z zastosowaniem zjawiska emisji akustycznej.

Recenzja zostala sporzadzona na prosb¢ Rady Wydzialu Elektroniki i Informatyki Politechniki
Koszaliniskiej wyrazona w pismic z dnia 6 lipca 2023 roku oraz Uchwale Senatu Politechniki
Koszalinskiej Nr 66/2023 z dnia 28 czerwca 2023 roku.

Przewod doktorski mgr. inz. Radoslawa Gordona (wszczgty w dniu 26 kwietnia 2019 r. w dziedzinie:
nauki techniczne w dyscyplinie naukowe;j: elektronika), procedowany jest na podstawie wskazanych
w przywolanej Uchwale rozporzadzen przez Senat Politechniki Koszalifiskie;j.

2. Ocena formalna pracy

Praca doktorska pt. ,Wykorzystanie emisji akustycznej w diagnozowaniu morskich urzadzen
elektroenergetycznych na przykladzie polprzewodnikowych przyrzadéw mocy™ obejmuje 119 stron. Sklada
si¢ z 7 zasadniczych rozdzialéw (w tym wstepu oraz podsumowania i wnioskéw), Bibliografii z wykazem
94 prac oraz 5 not aplikacyjnych. Praca jest uzupelniona streszczeniem w jezyku polskim i angielskim,
przydatnym dla czytelnika wykazem skrotdw i oznaczen, dodatkowych wnioskéw koncowych, spisem
rysunkow, spisem tabel. Praca jest napisana w jezyku polskim i zorganizowana jak ponize;:

1. Wsigp — wprowadzenie do problematyki rozprawy; przyblizenie czytelnikowi znaczenia
badanego problemu; okreslenie celu pracy, genezy podjecia problematyki badawczej oraz
przedstawienie hipotez badawczych, skladajacych si¢ na tezg pracy;
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Rozdzial 1. Metody testowania tranzystoréw i modutow IGBT - przedstawienie stanu wiedzy
w obszarze testowania badanych elementow polprzewodnikowych, stanowigcych przedmiot
rozwazan pracy; omodwienie mozliwych zrodel awarii ukladéw pélprzewodnikowych;
szczegolowa dyskusja wybranych metod testowania przez pryzmat badan wlasnych autora
dysertacji; przedstawienie podzialu metod pomiarowych uszkodzen przewodéw laczacych
wewngtrz obudowy tranzystora IGBT; w rozdziale autor w przystgpny sposéb omawia
zagadnienia diagnostyki od analizy temperatury radiatora, przez pomiary napigcia, analize
RTG, po defektoskopie¢ ultradzwigkows by wreszcie pod koniec rozdzialu przyblizyé
czytelnikowi zagadnienie i zjawisko emisji akustycznej w elementach energoelektronicznych;

Rozdzial 2. Emisja akustyczna — omowienie zjawiska oraz rodzajow emisji akustycznej;
przedstawienie wlasnosci fali oraz wielkosci fizycznych opisujacych emisje akustyczna;
oméwienie czterech rodzajéow deskryptoréw emisji akustycznej z uwagi na zdarzenia
zachodzace w czasie, pochodne przebieg6éw czasowych, pochodne energii sygnahu oraz z uwagi
na rozklad czgstotliwosciowy; przedstawienie parametréw dla kazdej z grup deskryptorow;
prezentacja wybranych rodzajow czujnikéw emisji akustycznej oraz omoéwienie zagadnienia
wzorcowania toréw pomiarowych podczas badania emisji akustyczne;j;

Rozdzial 3. Tranzystory IGBT — oméwienie technologii tranzystoréw IGBT; przedstawienie
budowy, historii zmian w technologii IGBT; wskazanie zwigzku zjawiska emisji akustycznej
z przelgczaniem oraz zmiang temperatury tranzystora jako kluczowych czynnikéw podczas
ustalania wzorca porownawczego dla dalszych badan;

Rozdziat 4. Cel i teza rozprawy — przedstawienie celu badawczego rozprawy; zdefiniowanie
tczy rozprawy;, -

Rozdzial 5. Badania wlasne — przedstawienie opisu stanowisk badawczych; opis opracowanych
w czgsci badawczej torow pomiarowych oraz metodyki badawczej; prezentacja sprzetu oraz
obiektu badan; okreslenie zaleznosci pomigdzy emisja akustyczng (EA) a zjawiskami
zwigzanymi z praca badanych elementow polprzewodnikowych;

Podsumowanie i wnioski — oméwienie zagadnien, ktére zwigzane s3 mniej lub bardziej
z uzyskanymi w ramach pracy wynikami;

Wnioski  koficowe - jedenascie szczegOlowych wnioskow, jakie autor wycigga
z przeprowadzonych w ramach dysertacji badan.

Cytowane pozycje literaturowe, w ktdrych powstaniu autor rozprawy brat udzial:

L.

[9] Bejger, A., Kozak, M., Gordon, R. (2018). Acoustic emission of monolithic IGBT
transistors. New Trends in Production Engineering, 1(1), 755-760;

[22] Dreas, A., Gordon, R. (2018). Wplyw napiccia zasilania tranzystora IGBT na otrzymany
sygnal emisji akustycznej. Badania Nieniszczqce i Diagnostyka, 4, 62-64;

[27] Gordon, R. (2018). Detekcja emisji akustycznej w pracujacych ukladach
pélprzewodnikowych. DIAGO 2018: technick4 diagnostika strojii a vyrobnich za¥izeni:
37. mezindrodni védeck4 konference: Orea Resort Devét Skal, Sn&#né-Milovy, Technickd
Diagnostika, XXVII, z1, 25-27;

[28] Gordon, R. (2019). Detection and Recording of Acoustic Emission in Discrete IGBT
Transistors. In: Swider, J., Kciuk, S., Trojnacki, M. (eds) Mechatronics 2017 — Ideas for
Industrial Applications. MECHATRONICS 2017. Advances in Intelligent Systems and
Computing, 934, 144-150. Springer, Cham. doi: 10.1007/978-3-030-15857-6_15;
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5.

[29] Gordon, R., Bejger, A. (2022). An Analysis of Failures and Practical Possibilities of
Diagnosing IGBT Transistors in Converter Circuits of Marine Propulsion Systems. Energies,
15, 4276. DOI: 10.3390/en15124276;

[42] Kozak, M., Gordon, R. (2019). Experimental investigations of monolithic IGBT
transistor acoustic emission phenomena. In ITM Web of Conferences (Vol. 28, p. 01036).
EDP Sciences.

Sposréd 6 prac, cytowanych w recenzowanej rozprawie, najwazniejszymi z perspektywy celu oraz tezy
dysertacji s3 w mojej ocenie prace: [27], [28] oraz [42].

Uwagi na temat poprawnosci jezykowej i redakcyjnej rozprawy:

1

9,

Generalnie praca napisana starannie, bez bledéw jezykowych; opisy bardzo szczegélowe,
momentami przytlaczajgce liczbg detali i pojeé;

Cytowanie literatury oraz organizacja Bibliografii nickonsekwentna — wydzielono Noty
aplikacyjne jako osobng kategorig literatury, pozostawiajac notg [21] w ogdlnej czesci; niektore
z pozycji Bibliografii nie posiadaja kompletnych danych, lub s3 pracami niepublikowanymi:
[8], [39], [53], [68]; mozna bylo wydzieli¢ kategorig ,,Strony WWW™ jako osobna, Bibliografia
zyskalaby na czytelnosci;

Struktura pracy logiczna, jednakze autor opracowujac Rozdzialy 1 — 3 w bardzo szczegdlowy,
momentami nadmiernie sposob, zaniedbat istot¢ Rozdziatu 4 — Cel i teza rozprawy, ktéry winien
odzwierciedlac to, co jest przedmiotem pracy w ogdlnej problematyce w nieco glgbszy sposéb;
Rozdzial 2.2. Deskryptory emisji akustycznej zawiera rysunek 2.6. Tylko dzigki niemu
czytelnik dowiaduje si¢ o podziale deskryptoréw na cztery logiczne grupy;

W Rozdziale 5 na rysunku 5.15 przedstawiono jedynie schemat blokowy badanego ukladu —
niedosyt pozostawia brak zdje¢ stanowiska badawczego, o ktorym autor wspomina na poczatku
rozdzialu 5.3 - to podniostoby wartos¢ pracy;

Cel, zakres oraz teza pracy zostaly zaprezentowane w jasny, nie pozostawiajacy watpliwosci
sposob — szkoda, ze w tak lakoniczny i skrécony sposob. Zjawiska, o ktérych pisze autor
dysertacji oraz waga osiggniecia sg znacznie wicksze;

Na uwagg zasluguje nicco zmieniona kolejnos¢ rozdzialow — najpierw autor wprowadza
czytelnika w zagadnienia metod testowania tranzystoréw IGBT, zjawiska emisji akustycznej
oraz samej technologii budowy tranzystoréw IGBT, by dopiero w rozdziale 4 przedstawié cel
i tezg pracy — cho¢ we wezesniejszych rozdziatach umiejgtnie zapowiada i opisuje problemy,
z ktérymi bedzie sobie chcial poradzi¢ dzigki rozwigzaniom, zaprezentowanym w rozprawie;
W Rozdziale 5 brakuje mi tabelarycznego podsumowania uzyskanych wynikéw; rozdziat jest
diugi (41 stron) i brak takiej klamry spinajacej osiggniete wyniki nieco oslabia odbiér materiatu;
chwilami nie daje si¢ wyczug, co jest zdaniem autora najistotnicjsze;

W Rozdziale Wnioski konicowe jasno wypunktowano osiagnigcia pracy.

3. Ocena merytoryczna pracy

3.1.

Istotnos¢ zagadnienia

Tematyka niniejszej dysertacji zwigzana jest z opracowaniem oraz eksperymentalng weryfikacjg
iwalidacja nowego podejcia do diagnostyki energoelektronicznych ukladéw przelaczajacych
z zastosowaniem zjawiska emisji akustycznej.
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Zagadnienia poruszane w pracy s niezwykle istotne z perspektywy cksploatacji ukladow
polprzewodnikowych w warunkach pracy na morzu, zaréwno pod wzgledem bezpieczenstwa jak
i calo§ciowego kosztu posiadania/uzytkowania systemu.

3.2. Zawarto$¢ merytoryczna pracy

Najwazniejszym naukowo rozdzialem pracy jest z pewno$cig Rozdzial 5 Badania wiasne. Na nim
chciatbym si¢ skupié podczas mojej opinii. Autor przedstawia w nim seri¢ stanowisk badawczych, ktore
albo opracowal sam, albo uczestniczyl w ich przygotowaniu we wspolpracy z Promotorem oraz zespolem
badawczym. Rozdzial ten jest rowniez w mojej ocenie, poza niezaprzeczalnic wysokiej jakosci
wprowadzeniem teoretycznym w ramach rozdziatlow 1 do 3, najwazniejszym osiggni¢ciem rozprawy.

3.3. Uwagi dyskusyjne

1. Autor nie probuje w swoim warsztacie stosowaé aparatu modelowania i symulacji
komputerowej badanych zjawisk; czy wynika to ze zlozonosci problemu, czy tez braku
stosownych do tego celu narzgdzi programowych;

2. Narysunku 2.11 autor wskazuje kat famania grafitu oléwka wynoszacy 30 stopni — kitéry to kat,
1 czy w takim przypadku wymiarowanie jest prawidlowe?

3. W rozdziale 5.3 autor wskazuje na analizy r6znymi wbudowanymi funkcjami Matlaba — jakie
byly to metody, dlaczego nie przedstawiono podstaw teoretycznych tychze metod; o jakich
innych przeksztalceniach autor wspomina w tym fragmencie pracy;

4. W pracy brakuje informacji o oprogramowaniu jakie autor wytworzyl podczas prac nad
dysertacja; podczas prezentacji na obronie mozna ten brak nadrobig.

3.4. Ogolna ocena merytoryczna pracy

Wedlug mnie przedstawiona do recenzji rozprawa jest naukowo kompletna. Potwierdzeniem tego niech
bedzie wystgpowanie w rozprawie:

I. Odniesien do bogatej literatury przedmiotu badan,

2. Przegladu metod testowania tranzystorow i moduléw tranzystorow z izolowang bramka,
uwzgledniajgcych rowniez zjawisko emisji akustycznej,

3. Omowienie zjawiska emisji akustycznej, oméwienie jego deskryptorow, przeglad czujnikow

i zagadnienia wzorcowania torow pomiarowych,

Opisu stanowiska badawczego i sposobow rejestracji zdarzen emisji akustycznej,

Analizy i oméwienia wynikow badan wlasnych,

Podsumowania wynikéw, przedstawienie problemoéw i wskazanie $ciezki prowadzonych juz

przez autora, dalszych badan.

ENRV

Poszukiwania naukowe doktoranta zawarte sa zasadniczo w rozdziale 5. Zaowocowaly autorskimi
rozwigzaniami wielu aspektow badawczych, ktore w mojej ocenie stanowig wazny wklad w rozwdj
dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Do najwaznigjszych naleza:

1. Szeroka analiza stanu literatury oraz krytyczne podejscie do eksperymentéw innych autorow,
2. Porownanie wielu urzadzen pomiarowych dla potwierdzenia stawianych tez czastkowych,
3. Zaproponowanie metody diagnostycznej urzgdzen polprzewodnikowych z zastosowaniem
zjawiska emisji akustycznej.
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Zaprezentowane badania maja charakter rozwojowy, zmierzajgcy w kierunku opracowania metod
diagnostycznych integrowanych w ramach mobilnego systemu pomiarowego dla zastosowan
w diagnostyce urzgdzen szeroko rozumianej energoelektroniki ,,morskie;j”.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi wedlug mnie oryginalne rozwigzanie
zdefiniowanego na wstgpie problemu naukowego. W duzej mierze jest oryginalnym rozwigzaniem tego
problemu z zastosowaniem szeregu autorskich opracowan projektowych, konstrukcyjnych
1technologicznych. Zaprezentowane wyniki badan wykazuja ogéing wiedze teoretyczng kandydata
w dyscyplinie naukowe;j automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne za$ poziom
precyzji opisu postawionej w pracy a nastepnie udowodnionej tezy badawczej dowodza umiejetnosci
doktoranta zaréwno do zespolowego jak i (co wazniejsze) samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Uwazam, ze doktorant dysponuje teoretycznym oraz praktycznym warsztatem badawczym, potrafi
zaplanowa¢ eksperyment naukowy oraz posiada umiejetnosci publikowania wynikéw badan, czego
dowodza prezentowane i cytowane w rozprawie prace. Choé pewien niedosyt budzi brak publikaciji
samodzielnych doktoranta, to dokonania opisane w rozprawie jasno wytyczaja wklad doktoranta
w dyscypling naukowa.

4. Whniosek koricowy

Po zapoznaniu si¢ z pracg doktorska pt. ,,Wykorzystanic emisji akustycznej w diagnozowaniu morskich
urzgdzen elektroenergetycznych na przykladzie polprzewodnikowych przyrzadéw mocy” stwierdzam, ze:

przedstawiona rozprawa spelnia

wladciwe ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim oraz miesci si¢ w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne i w zwigzku z powyzszym

wnioskuje o przvijecie rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie

mgr. inz. Radoslawa Gordona do publicznej obrony.

Krzysztof Pietrusewicz



